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Vorrede. 

Die  Erfahrapg  älterer  und  neuerer  Zeit  hat  gelehrt,  wie 
leicht  sich  mit  der  steigenden  Vervollkommnung  von  einzelnen 
mathematischen  Methoden  die  Gefahr  verbindet,  dass  über  der 
Form  der  Operationen  ihr  Inhalt,  über  den  Uülfsmitteln  das 
Ziel  in  Vergessenheit  gerathe.  Aus  dem  Gefllhl  der  Verpflich- 
tung, dieser  Gefahr  nach  meiner  Kraft  entgegenzuwirken,  ist 
der  Entschluss  hervorgegangen,  das  System  der  Analysis  von 
den  Grundbegriffen  an  in  stetigem  Zusammenhange  neu  darzu- 
stellen. Das  so  entstandene  Buch,  dessen  Erster  Band  gegenwärtig 
erscheint  und  dessen  zweiter  Band  Differential-  und  Integral- 
rechnung behandeln  wird,  wendet  sich  an  solche  Leser,  die  mit 
dem  Gebrauche  der  einfachen  Bechnungsoperationen  und  mit 
der  Euklidischen  Geometrie  bekannt  sind.  Den  Ausgangspunkt 
der  Darstellung  bildet  die  Lehre  von  den  ganzen  Zahlen,  wäh- 
rend alle  Beweise  nur  auf  die  Principien  der  Rechnung  und  die 
in  dem  Tortrage  selbst  mitgetheilten  Sätze  gegründet  sind.  Die 
geometrische  Betrachtung  habe  ich  nicht  zu  der  Beweisführung, 
sondern  nur  zu  dem  Zwecke  benutzt,  die  gefundenen  Ergebnisse 
anschaulich  zu  machen.  Durch  die  strenge  Trennung  der  Rech-  • 
nung  von  der  Geometrie  wird  der  Studirende  veranlasst,  stets 
gegenwärtig  zu  haben,  dass  sich  die  Bechnung  in  letzter  Stelle 
immer  auf  wirkliche  Zahlenwerthe  bezieht,  und  die  Gedanken- 
arbeit, ohne  die  auf  dem  eingeschlagenen  Wege  kein  neuer  Schritt 
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gewonnen  werden  kann,   sichert   meines  Erachtens  am  nach- 
drücklichsten gegen  die  im  Eingange  angedentete  Yerirrung. 

Bei  meinem  Vorhaben  musste  ich  auch  den  grossen  Kreis 
von  Personen  ins  Auge  fassen,  welche  der  Mathematik  nm  ihrer 
verschiedenen  Anwendungen  willen  bedürfen.  Man  wird  nun 
zugeben^  dass  die  Fragen,  auf  welche  sich  in  den  letzton  Zeiten 
das  Hauptinteresse  der  mathematischen  Forscher  gerichtet  hat, 
von  den  Theilen  der  Mathematik,  die  in  dem  Bereiche  der  An- 
wendungen dnrchgehends  benutzt  werden,  in  grössere  Entfernung 
gerückt  sind.  In  dem  Bewasstsein,  wie  schwierig  die  Autgabe 
sei,  habe  ich  versucht,  zwischen  jenen  beiden  Gebieten  eine 
Brücke  zu  schlagen.  Demnach  ist  der  Inhalt  der  mathematischen 
Kenntnisse,  welche  das  ganze  Buch  umfassen  soll,  so  bemessen, 
dass  derselbe  zu  der  theoretischen  Mechanik,  der  Grundwissen- 
schaft unter  den  Anwendungen  der  Mathematik,  eine  entspre- 
chende Vorbereitung  gewährt.  Es  würde  mich  freuen,  wenn 
meine  Arbeit  dazu  beitrüge,  die  Gebiete  der  reinen  Mathematik 
und  ihrer  Anwendungen  einander  zn  nähern. 

Bonn,  im  Juli  1877. 

B.  Lipsehitz. 
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Abschnitt  I. 
Rechnung  mit  bestimmten  Grossen. 

Gapitel  I. 
Elemente  der  Lehre  ?on  den  g:anzen  Zahlen. 


§  1.   Begriff  der  Zahl.  ünabUagIgkelt  «iner  Srnmne  ge- 
gebaner  Zahlen  von  der  Anordnung  der  Snmmatlen, 

Wenn  man  bei  der  Betrachtung  getrennter  Dinge  Ton  den 
Merkmalen  absieht,  durch  welche  sich  die  Dinge  unterscheiden, 
so  bleibt  der  Begriff  der  Anji^ahl  der  betrachteten  Dinge  zurück. 
Wer  über  gewisse  gegebene  Dinge  einen  Ueberblick  gewinnen 
will,  der  wird  mit  einem  bestimmten  Dinge  beginnen  und  immer 
ein  neues  Ding  den  früheren  hinzufügen;  ein  anderer,  der  den- 
selben Zweck  Terfolgt,  kann  mit  demselben  oder  mit  einem  an- 
deren bestimmten  Dinge  beginnen  und  sein  Verfahren  in  anderer 
Weise  fortsetzen.  Die  innere  Anschauung  giebt  uns  aber  die 
Ueberzeugung,  dass  die  beiden  Beobachter,  wofern  sie  zugleich 
anfangen  und  immer  zugleich  ein  neues  Ding  dem  früheren  hin- 
zuitlgen,  ihre  sämmtlichen  Operationen  auch  zugleich  Tollenden 
müssen. 

Das  beschriebene  Verfahren  ist  das  Verfahren  des  ZäUens^ 
und  aus  dem  angeführten  Grunde  bedeutet  das  Ergebniss  dieses 
Verfahrens,  oder  d^  ZcM  der  in  einem  bestimmten  Falle  gege- 
benen Dinge,  einen  völlig  bestimmten  Begriff. 

Man  braucht  den  Vorgang  der  inneren  Anschauung,  aus 
dem  der  Begriff  der  Zahl  so  eben  abgeleitet  ist,  nur  zu  wieder- 
holen, um  zu  erkennen,  dass  die  Zahl  gegebener  Dinge  immer 
erhalten  wird,  wenn  man  die  gegebenen  Dinge  auf  eine  hdidnge 
Weise  in  Gruppen  ordnet,  die  Zahl  der  in  jeder  Gruppe  vor- 
handenen beliebig  geordneten  Dinge  bestimmt,  und  diese  sftmmt- 
lichen  Zahlen  zu  einander  fügt.  Dies  ist  aber  der  Inhalt  des 
Fwndamentdlsatees 

LiiMoUts.  Aiulyali.  ^ 
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2  Summe  von  Zahlen.  §  1. 

Die  Summe  gegebener  Zahlen  hcU  immer  denselben  Werthy 
wie  audi  die  Summanden  vertauscht  oder  in  Gruppen  eusammen- 
gefasst  werden. 

Sind  zwei  Zahlen  beliebig  gegeben,  so  werden  sie  entweder 
einander  gleich  sein,  oder  die  eine  wird  grösser  sein  als  die 
andere.  Dann  kann  man  die  kleinere  Zahl  Ton  der  grösseren 
subträhirenj  oder  die  Differena  der  beiden  Zahlen  bestimmen. 
Auch  kann  man  eine  Zahl  von  einer  ihr  gleichen  snbtrahiren, 
und  erhält  dann  als  Differenz  die  Nuü.  Ferner  leuchtet  es  ein, 
dass,  wenn  eine  Summe  von  Differenzen  gebildet  werden  soll, 
es  ireisteht,  zuerst  die  Summe  aller  Minuenden,  dann  die  Summe 
aller  Subtrahenden  zu  nehmen,  und  hierauf  die  erste  Summe 
um  die  zweite  Summe  zu  vermindern.  Desgleichen  darf  man, 
wenn  mehrere  Additionen  und  mehrere  Subtractionen  auszu- 
führen sind,  die  Reihenfolge  der  einzelnen  ^cte  beliebig  wählen, 
wofern  nur  immer  das  Abzuziehende  nicht  grösser  ist  als  das- 
jenige, von  dem  es  abgezogen  werden  soll. 

§  2.  Prodnote,  QuoÜwitMi  und  Beste. 

Bevor  ich  fortfahre,  scheint  es  angemessen  zu  erwähnen, 
dass  meine  Absicht  darin  besteht,  im  Folgenden  das  System  der 
Grossenlehre  auf  die  Lehre,  von  den  Zahlen  oder  auf  die  Arithmetik 
zu  grttnden.  Hiemit  betrete  ich  den  Weg,  welchen  Euklid  in 
den  Elementen  eingeschlagen  hat,  und  wende  mich  daher  zu 
einer  Erörterung  der  zunächst  hervortretenden  Eigenschaften  der 
Zahlen. 

Eine  Summe  bilden,  bei  der  die  einzelnen  Summanden  gleich 
derselben  Zahl  a  sind,  und  die  Anzahl  der  Summanden  gleich 
der  Zahl  b  ist,  heisst  die  ZoM  a  mit  der  ^ahl  b  muUipUciren. 
Das  Resultat  dieser  Operation  heisst  ein  Vielfaches  der  Zahl  a 
und  möge  mit  dem  Zeichen 

ab 
bezeichnet  werden,  bei  dem  der  MüUiplicandus  a  die  erste,  der 
MuUiplUcaior  h  die  zweite  Stelle  einnimmt  Es  leuchtet  nun 
unmittelbar  ein,  dass,  wenn  nach  einander  die  sämmtlichen  Viel- 
fachen der  Einheit  gebildet  werden,  die  vollständige  Reihe  der 
Zahlen  entsteht,  dass  dagegen,  wenn  nach  einander  die  sämmt- 
lichen Vielfachen   irgend  einer  von  der  Einheit  verschiedenen 
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§  2.  Producte,  QuoiieDten  und  Reste.  8 

Zahl,  etwa  der  Zahl  a,  aufgestellt  werden,'  nicht  alle  Zahlen'  her- 
vorgehen. Wird  also  eine  Zahl  f  beliebig  gegeben,  so  erhebt 
sich  die  Frage,  ob  dieselbe  ein  Vielfaches  der  bestimmten  Zahl 
a  sei,  oder  nicht.  Da  die  Vielfachen  von  a  gleich  a  oder  grösser 
als  a  sind,  so  kann  die  Zahl  f  nur  dann  ein  Vielfaches  von  a 
sein,  wenn  sie  nicht  kleiner  als  a  ist.  Wofern  aber  f  nicht 
kleiner  als  a  ist,  so  wird  man  f  der  Reihe  nach  mit  den  Viel- 
fachen der  Zahl  a  vergleichen.  Weil  jedes  neue  Vielfache  grösser 
ist  als  das  vorhergehende,  und  weil  die  Reihe  der  Vielfachen 
ohne  Ende  fortgesetzt  werden  kann,  so  moss  die  gegebene  Zahl 
f  entweder  einem  Vielfachen  von  a  gleich  sein,  oder  zwischen 
zwei  auf  einander  folgende  Vielfache  fallen,  welche  durch  aq 
und  a(9+  1)  bezeichnet  werden  mögen.  Es  giebt  also  in  dem 
zweiten  Falle  eine  Zahl  r,  welche  kleiner  ist,  als  a,  und  die  zu 
aq  hinzuaddirt,  die  Zahl  f  heiTorbringt,  so  dass  die  Gleichung 

f=aq  +  r 
entsteht    Um  durch  dieselbe  61ei<!hung  den  ersten  Fall  mit  zu 
umfassen,   lässt  man  für  die  Zahl  r  auch  den  Werth  NuU  zu. 
Dann  erhält  die  Zahl  r  immer  einen  ganz  bestimmten  Werth  aus 
der  Reihe  der  a  Zahlen 

0,  1,  2,  3,  ...  a— 1. 
In  der  so  eben  aufgestellten  Gleichung  wird  die  Zahl  f  der  Divt" 
dendusy  die  Zahl  a  der  Divisor,  die  Zahl  q  der  Quotient^  die  Zahl 
r  der  Rest  genannt.    Ist  die  Zahl  f  ein  Vielfaches  der  Zahl  a, 

mithin  der  Rest  r  gleich  Null,  so  sagt  man,  dass  f  durch  a  theHr 

f 
bar  sei  oder  aufgehe,  und  wendet  die  Bezeichnung  g  =  —  an. 

§  3.  ünabh&üfflglrait  «Ines  Prodnots  gegebwier  Zalilttii  Ton 
der  Anordniuig  der  Mnlttplioatloii. 

Da  jedes  Vielfache  einer  Zahl  wieder  eine  Zahl  ist,  so 
kann  man  von  einem  solchen  Vielfachen  ein  neues  Vielfache 
nehmen,  und  die  Operation  des  Mnltiplicirens  beliebig  oft  wie- 
derholen.   Hier  gilt  nun  der  Säte 

Das  Proäud  gegebener  Zahlen  hat  immer  densdben  Werfh, 
wie  auch  die  Factor en  vertauscht  oder  in  Gruppen  eusammengefasst 
werden. 

Dass  dieser  Satz  für  ewei  Factoren  und  f&r  drei  Factoren 
richtig  ist,  folgt  sogleich  aus  der  inneren  Anschauung,  auf  die 
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4  Prodact  von  Zahlen.  §  8. 

wir  auch  den  Begriff  der  Zahl  und  den  Fnndamentalsatz  des 
§  1  zurückgeführt  haben.  Um  nach  der  in  §  2  gegebenen  De- 
finition die  Zahl  a  mit  der  Zahl  b  zu  mnltipliciren,  sind  b  Grup- 
pen zusammen  zu  addiren,  deren  jede  a  Einheiten  enthält.  Statt 
dessen  können  wir  aber  ans  jeder  Gruppe  eine  Einheit  nehmen, 
so  dass  die  Zahl  b  entsteht,  und  dieses  Verfahren  a  mal  wieder- 
holen, wodurch  wir  alle  vorhandenen  Einheiten  erschöpfen ;  dann 
erhalten  wir  aber  die  Zahl  b  mit  der  Zahl  a  multiplicirt,  und 
es  entsteht  der  auf  swei  Factoren  bezügliche  Satz 

ab  =  ba. 
Um  fttr  ein  Product  von  drei  Factoren  deren  VertauschbarJceU  zu 
beweisen,  pflegt  man  sich  der  räumlichen  Anschauung  zu  bedienen, 
und  das  Product  abcy  welches  die  Bedeutung  haben  soll,  dass 
zuerst  a  mit  i,  und  hierauf  das  entstandene  Product  mit  c  mul- 
tiplicirt  wird,  als  eine  Summe  darzustellen 

a  -{•  a  +  a  +  , . 

a  -h  a  -h  a  4-  . . 

bei  der  jede  Horizontalreihe  die  Zahl  a  b  mal  enthält,  und  c 
Horizontalreihen  vorhanden  sind.  Weil  nun  in  jeder  Vertikal- 
reihe die  Zahl  a  c  mal  vorkommt,  und  b  Vertikalreihen  da  sind, 
so  wird  die  Gesammtsumme  auch  durch  die  Operation  acb  aus- 
gedrückt,   und   der  doppelte  Ausdruck  führt  zu   der  Gleichung 

abc=^acb^ 
welche  aussagt,  dass  bei  einem  Product  von  drei  Factoren  die 
beiden  letzten  Factoren  mit  einander  vertauscht  werden  dürfen. 
Die  gegenwärtige  Schlussweise  ist  in  ihrem  Kern  von  der  so 
eben  bei  zwei  Factoren  gebrauchten  nicht  verschieden  und  knüpft 
deshalb  meines  Erachtens  nicht  sowohl  an  unsere  räumliche  An- 
schauung, als  an  unsere  innere  Anschauung  überhaupt  an. 

Da  die  in  Rede  stehende  Eigenschaft  für  zwei  Factoren  bewie- 
sen ist,  so  darf  man  erstens  mit  Rücksicht  auf  die  vorgeschriebene 
Bildungs weise  m  abc  die  beiden  ersten  Factoren,  und  hierauf 
nach  der  obigen  Bemerkung  die  beiden  letzten  Factoren  mit 
einander  vertauschen,  so  dass 

cibc=^bac=^bca 
entsteht.   Man  darf  ferner  mit  acb  ebenso  verfahren,  und  erhält 
dann  die  das  gleiche  Resultat  darstellenden  Anordnungen 
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§  3.^  Produot  von  Zahlen.  5 

acb  =  c(ä>^=^  cba. 
Hiemit  sind   alle  möglichen  Vertanschnngen  der  einzelnen  drei 
Factoren  erschöpft. 

Das  Ergebniss  der  Maltiplication  abc  kann  aber  auch  da- 
durch bestimmt  werden,  dass  man  sich  fragt,  toie  oft  hier  die 
Zahl  a  Torkomme.  Die  Anzahl  ist  vermöge  des  obigen  Schemas 
gleich  bc  und  aach  gleich  cb;  wird  daher  die  Maltiplication  der 
Zahl  a  mit  dem  Prodnct  bc  durch  a{bc)  dargestellt,  so  gelten 

die  Gleichungen 

abc=a{be)  =  a{cb). 

Aus  denselben  folgt,  dass  es  gestattet  ist,  bei  jeder  Anord- 
nung der  drei  Factoren  die  beiden  leteten  Factoren  in  ein  Pro- 
duct  sfusammen  jm  fassen  und  den  ersten  Factor  mit  diesem  Pro- 
duct  eu  mtUtiplicirenj  und  daher  ist  der  gewünschte  Beweis  fllr  beide 
Behauptungen  des  zugehörigen  Satzes,  mithin  auch  ftir  jede  Bil- 
dungsweise eines  Products  von  drei  Factoren  vollständig  geleistet. 

Der  Beweis  ftlr  die  allgemeine  Gültigkeit  des  betreffenden 
Satzes  lässt  sich  dadurch  führen,  dass  man  zeigt,  wie  derselbe, 
wenn  er  ftlr  eine  gewisse  Zahl  von  Factoren  richtig  ist,  auch  fhr 
die  um  Eins  grössere  Zahl  richtig  sein  muss.  Der  Satz  sei  schon 
fllr  die  Producte  von  ftlnf  und  weniger  Factoren  bewiesen,  und  soll 
nun  für  ein  Product  von  sechs  Factoren  bewiesen  werden.  Es 
ist  jetzt  erstens  zu  zeigen,  dass  ein  Product  von  sechs  Factoren 
abcdef  ungeftndert  bleibt,  wenn  die  Factoren  ohne  Aenderung 
ihrer  Reihenfolge  in  Gruppen  zusammengefasst  werden,  zum  Bei- 
spiel, dass 

a(bc)idef)  —  abcdef 

ist.    Da  jeder  neue  Multiplicator  zu  der  rechten  Seite  des  Mul- 

tiplicandus  geschrieben  wird,  so  ist 

abcdef  =  {abcde)f. 

Wegen  des  fUr  fünf  Factoren  geltenden  Satzes  ist  das  Product 

abc  de  gleich  einem  Product,  bei  welchem  die  mit  einander  zu 

multiplicirenden  Gruppen  von  der  ersten  bis  zu  der  vorletzten 

mit  den  Gruppen  des  Products  a{bc){def)  übereinstimmen,   in 

der  letzten  Gruppe  jedoch  die  letzte  Zahl  fehlt.   Man  hat  also 

abcde  =  a(bc){de\ 
mithin 

abcdef  =a(bc){de)f=(a{bc)){de)f, 

ferner  wegen  des  fllr  drei  Factoren  bewiesenen  Satzes 


Digitized  by  VjOOQIC 


6  Product  YOD  Zahlen.  §  3. 

(a(hc)){de)f={a{bc)){ide)f), 
und  deshalb;  wie  behauptet  worden 

a(bc)(def)  =  abcdef. 
Es  ist  zweitens  zu  zeigen,  dass  ein  Product  von  sechs  Factoren 
abcdef  hei  einer  beliebigen  Vertauschung  der  Factoren  unge- 
ändert  bleibt,   zum  Beispiel,  dass 

febdac=i  abcdef 
ist    Man  hat  wieder 

febdac  =  (febda)c. 
Das  Product  febda  von  fünf  Factoren  bleibt  nach  der  Voraus- 
setzung bei  einer  Vertauschung  der  Factoren  ungeändert  Giebt 
man  jetzt  den  Buchstaben  desselben  ihre  regelmässige  Folge,  so 
kommt  die  Anordnung  abdef,  und  diese  zerfällt  in  zwei  Grup- 
pen ab  und  def,  bei  denen  die  Buchstaben  regelmässig  anfein- 
ander  folgen.  Das  Product  febda  ist  demnach  gleich  dem  Pro- 
duct abdef  und  dieses  gleich  dem  Product  {ab){def),  folglich 
ist  das  Product  (febda)c  gleich  dem  Product  von  drei  Factoren 
{ab)(deß€.  Drei  Factoren  dürfen  vermöge  des  schon  be- 
wiesenen Satzes  beliebig  geordnet  werden,  daher  kann  die  Zahl 
e  die  Stelle  erhalten,  welche  die  Lücke  zwischen  der  Buch- 
stabenfolge der  beiden  Gruppen  ausfüllt,  so  dass  (ab){def)c=^ 
(ab)c{def)  wird.  Weil  aber  nach  dem  vorhin  Bewiesenen  der 
Werth  eines  Products  von  sechs  Factoren,  wenn  die  Factoren 
ohne  Aenderung  der  Reihenfolge  in  Gruppen  getheilt  werden, 
ungeändert  bleibt,  so  ist  {ab)c{def)  =  abcdef,  also  auch 
febdac  ^=  abcdef  und  damit  der  zweite  Theil  der  Behauptung 
erwiesen.  Es  ist  ersichtlich,  dass  durch  das  angewendete  Be- 
weisverfahren von  einer  beliebigen  die  zwei  übertreiEfenden  Zahl 
von  Factoren  zu  der  um  Eins  grösseren  Zahl  übergegangen 
werden  kann,  und  deshalb  ist  der  in  der  Bede  stehende  Satz  in 
der  That  allgemein  gültig. 

Soll  eine  Summe  von  Zahlen  mit  einer  Zahl  multiplicirt 
werden,  so  kann  man  aus  jedem  Summanden  des  MultiplicanduH 
und  dem  Multiplicator  das  Product  bilden  und  alle  diese  Pro- 
ducte  addiren.  Für  die  Multiplication  einer  Summe  von  Zahlen 
mit  einer  anderen  Summe  von  Zahlen  ergiebt  sich  hienach  die 
Regel,  dass  jeder  Summand  des  einen  Factors  mit  jedem  Sum- 
manden des  zweiten  Factors  zu  mültipliciren,  und  von  aU  diesen 
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Produeten  die  Summe  zu  nehmen  ist.  Desgleichen  wird  das  Bro- 
duct  aus  mehreren  Summen  gefunden,  indem  man  aus  jedem  Factor 
je  einen  Summanden  nimmt,  von  diesen  Summanden  das  Product 
büdä,  und  die  sämmtlichen  auf  diese  Weise  erhaltenen  Producte 
0U  eincmder  addirt. 

%  4.  PrlmsahlMi  und  suMunmengesetzto  gahlen. 

Jede  Zahl  ist  gleich  dem  Product  ans  der  Einheit  in  die  Zahl  u  -1-9. 
selbst;  darum  hat  jede  ^ahl  sowohl  die  Einheit  wie  auch  sich 
selbst  zum  Theiler.  Eine  Zahl,  welche  ausser  diesen  keine 
anderen  Theiler  besitzt,  wird  eine  einfache  Zahl  oder  Primn 
zM  genannt;  eine  Zahl,  welche  ausser  der  Einheit  und  sich 
selbst  noch  andere  Theiler  hat,  heisst  eine  zusammengesetzte  Zahl. 
Ob  eine  gegebene  Zahl  eine  Primzahl  sei  oder  nicht,  lässt  sich 
entscheiden,  indem  ermittelt  wird,  ob  eine  der  Zahlen,  welche 
kleiner  sind  als  die  gegebene  Zahl,  in  dieselbe  aufgehe.  Auf 
diese  Weise  erhält  man  die  Reihe  der  Primzahlen  2,  3,  5,  7, 11 
u.  s.  w.  Auch  darf  man  sagen,  dass  eine  Zahl,  welche  durch 
keine  Primzahl  aufgeht,  die  kleiner  ist  als  sie  selbst,  nothwen- 
dig  eine  Primzahl  sein  muss;  denn  eine  Zahl,  welche  durch 
keine  kleinere  Primzahl  theilbar  ist,  kann  auch  durch  keine  zu- 
sammengesetzte Zahl  theilbar  sein,  und  daher  nur  sich  selbst 
und  die  Einheit  zu  Theilern  haben.  Die  in  dem  vorigen  §  be- 
wiesene Unabhängigkeit  eines  Products  von  der  Anordnung 
der  Multiplication  erlaubt  nämlich  die  Folgerung,  dass  eine  Zahl, 
welche  durch  eine  zusammengesetzte  ZcM  theilbar  istf  auch  durch 
jeden  Theiler  dieser  zusammengesetzten  Zahl  theilbar  sein  muss. 
SchonEuklid  hat  bewiesen,  dass  die  Reihe  der  Primzahlen  nie- 
mals abbrechen^kann,  und  zwar  giebt  er  den  folgenden  Be- 
weis. Gesetzt,  das  Gegentheil  wäre  der  Fall,  und  eine  Prim- 
zahl p  wäre  die  grosseste,  die  existirt,  so  bilde  man  das  Pro- 
duct der  sämmtlichen  vorhandenen  Primzahlen  und  addire  zu 
demselben  die  Einheit.    Die  so  entstehende  Zahl 

2.3.5....i>  4- 1 
kann  nun  durch  keine  der  nach  der  Annahme  vorhandenen  Prim- 
zahlen aufgehen,  weil  bei  der  Division  mit  jeder  derselben  der  Rest 
Eins  erscheint;  diese  Zahl  muss  also  entweder  überhaupt  durch 
keine  Primzahl  theilbar  sein,  und  dann  wäre  sie  selbst  eine 
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Primzahl,  oder  sie  mosB  eine  Primzahl  zam  Theiler  haben, 
welche  in  der  vollständigen  Reihe  der  Primzahlen  von  2  bis  p 
nicht  vorkommt,  mithin  grösser  ist  als  p.  In  beiden  Fällen  er- 
giebt  sich  ein  Widersprach  gegen  die  getroffene  Annahme,  dass 
p  die  grosseste  vorhandene  Primzahl  sei,  nnd  dämm  ist  der  auf- 
gestellte Satz  richtig. 

§  5.  Aufimohniiff  Am  grdssMtMi  g«m«i]iMuii«B  Tli«lteni  sw«l«r 


Zwei  beliebig  gegebene  Zahlen  haben  entweder  nur  die 
Einheit  zu  ihrem  gemeinsamen  Theiler  oder  auch  andere  Zahlen 
zu  gemeinsamen  Theilern.  In  dem  ersten  Falle  gebraucht  man 
den  Ausdruck,  dass  die  beiden  Zahlen  ohne  gemeinsamen  Theiler, 
oder  auch  dass  sie  relative  FrimzaMen  sind.  Der  grosseste  ge- 
meinsame Theüer  zweier  Zahlen  a  und  b  kann  durch  das  fol- 
gende Verfahren  gefunden  werden,  welches  sich  auf  den  aus 
dem  Schlüsse  von  §  3  und  dem  Schlüsse  von  §  1  folgenden 
Satz  stützt,  dass  sowohl  die  Summe  tme  auch  die  Differenz  der 
Vielfachen  einer  bestimmten  Zahl  selbst  ein  Vielfaches  dieser 
Zahl  ist. 

Von  den  beiden  Zahlen  a  und  b  sei  a  die  grössere,  dann 
bestimme  man  für  die  Division  der  Zahl  a  durch  die  Zahl  b 
nach  §2  den  Quotienten  q  und  den  Rest  r,  der  nothwendig 
kleiner  als  b  ist.  Wofern  nun  der  Rest  r  nicht  gleich  Null  ist, 
werde  fttr  die  Division  der  Zahl  b  durch  die  Zahl  r  der  Quo- 
tient q^  und  der  Rest  r^  bestimmt.  Dieses  Verfahren  werde 
fortgesetzt,  bis  eine  der  betreffenden  Divisionen  aufgeht,  so  dass 
die  Folge  von  Gleichungen  entsteht 

a  =  bq  -h  r 
b  =  rq,  -hr, 
r=r,q^-\'r^ 

r    i=zr       a 

Das  Verfahren  muss  nämlich  sein  Ende  erreichen,  weil  von 
den  Zahlen  a,  b^  r^  r^^  r^,  ,.  eine  jede  grösser  ist,  als  die  ihr 
nachfolgende,  und  weil  es  nur  eine  beschränkte  Anzahl  von  Zah- 
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len  giebt,  die  anter  einer  bestimmten  Zahl  a  liegen.  Nnn  ist 
der  letzte  von  Null  verschiedene  Rest  r  ^^  der  grosseste  gemein- 
same Theiler  der  Zahlen  a  nnd  b.  Denn  sehreibt  man  die  auf- 
gestellten Gleichungen  in  der  Form 

a  —  bq  =  r 


so  folgt  mit  Hülfe  des  angeftthrten  Satzes  aus  der  ersten,  dass 
jeder  gemeinsame  Theiler  t  von  a  und  h  auch  die  Differenz 
a  —  hq^=r  theilen  muss,  ebenso  aus  der  zweiten,  dass  derselbe 
gemeinsame  Theiler  t  die  Differenz  i  —  rq^  =rj  theilen  muss, 
und  durch  successive  Anwendungen  aller  Gleichungen,  dass  der- 
selbe Theiler  t  mit  Noth wendigkeit  auch  die  Zahl  r  theilt. 
Das  Bewiesene  gilt  von  jedem  einzelnen  gemeinsamen  Theiler 
der  Zahlen  a  und  &,  und  somit  auch  von  dem  grossesten  ihrer 
gemeinsamen  Theiler,  Dagegen  lehrt  die  letzte  der  ursprünglich 
aufgestellten  Gleichungen,  dass  r^  durch  r  aufgeht,  die  vor- 
letzte mit  Hülfe  des  angeführten  Satzes,  dass  die  Summe 
r  q  4-  r  und  also  auch  r  durch  r  aufgeht,  und  so 
erglebt  die  successive  Anwendung  der  sämmtlichen  Gleichun- 
gen, dass  sowohl  h  wie  auch  a  durch  r  aufgeht.  Demnach 
ist  r  ^^  ein  gemeinsamer  Theiler  von  a  und  6,  und  zwar  ein 
solcher  gemeinsamer  Theiler,  dass  alle  einzelnen  gemeinsamen 
Theiler  dieser  Zahlen  in  denselben  aufgehen.  Weil  aber  nie- 
mals eine  grössere  Zahl  in  eine  kleinere  aufgehen  kann,  so  darf 
r  nicht  kleiner  sein,  als  irgend  ein  gemeinsamer  Theiler  von 
a  und  6.  Daher  muss  r  selbst  der  grosseste  gemeinsame  Thei- 
ler  von  a  und  b  sein,  und  das  war  behauptet  worden. 


§  6.   BeUtlTe  Prlmsalilttii. 

Sobald  der  Rest  r  ^^  gleich  der  Einheit  wird,  so  ist  nach 
dem  so  eben  bewiesenen  Satze  die  Einheit  der  grosseste  ge- 
meinsame Theiler  der  Zahlen  a  und  b.  Bierin  besteJd  die  noth- 
wendige  und  hinreichende  Bedingung  dafür,   dass  die  Zahlen  a 
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und  b  ohne  gemeinsamm  Theiler  oder  relative  PriimeoMen  sind. 
Wir  können  demnach  die  Voraassetznng,  dass  zwei  Zahlen  a 
und  b  relative  Primzahlen  sind,  dadurch  ansdrficken,  dass  wir 
die  Reihe  von  Gleichungen  aufstellen 

a  =  bq  +r 

b  =  rq,  +r, 

r  =  r^q^  +  r, 

und  gelangen  zu  einem  Beweise  des  folgenden  Satzes,  auf  dem 
die  Lehre  von  der  Zusammensetzung  der  Zahlen  durch  Multi- 
plication  beruht: 

(1)  Wenn  a  und  b  relative  Primzahlen  sind^  und  h  eine  be- 
liebige Zahl  bedeutet j  so  geht  jeder  gemeinsame  Theiler  der  Zahlen 
ah  und  b  in  die  Zahl  k  auf. 

Multiplicirt  man  beide  Seiten  der  sämmtlichen  aufgestellten 
Gleichungen  mit  der  Zahl  h  und  giebt  ihnen  die  Gestalt 

ah  —  bqTc^^rk 

bh — rq^i  =  r^k 

rk  —  r^q^k  =  r^k 

so  muss  jeder  Theiler  von  ak  und  b  nach  dem  im  vorigen  §  an- 
gewendeten Hülfssatze  in  Folge  der  ersten  Gleichung  ein  Theiler 
von  rky  in  Folge  der  zweiten  Gleichung  ein  Theiler  von  r^k 
sein,  mithin  auch,  indem  von  jeder  Gleichung  nach  der  nächst 
Torhergehenden  Gebrauch  gemacht  wird,  auf  Grund  der  letzten 
Gleichung  ein  Theiler  der  Zahl  A;;  was  bewiesen  werden  sollte. 
Hieraxis  folgt  sogleich  das  Corollar  au  dem  Saiee  (\),  dass, 
wofern  a  und  b  reloitive  Frimeahlen  sind  und  das  Product  ak 
durch  die  Zahl  b  aufgeht,  die  Zahl  k  durch  b  aufgehen  muss» 
Sobald  die  Zahl  k  ebenfalls  eine  relative  Primzahl  zu  der  Zahl 
b  ist,  so  können  ak  und  b  keinen  gemeinsamen  Theiler  haben, 
als  die  Einheit;  denn  wenn  sie  einen  anderen  hätten,  so  mfisste 
derselbe  wegen  des  bewiesenen  Satzes  sowohl  in  6  als  in  % 
aufgehen,  und  diese  Zahlen  haben  nach  der  Voraussetzung  keinen 
von  der  Einheit  verschiedenen  gemeinsamen  Theiler.  So  ent- 
steht der  Satz 
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(2)  Wmn  a  und  b  relative  FriimecJüen,  eughich  aber  Je  und 
h  relative  PrimaaMen  sind,  so  sind  auch  dk  und  b  relative  Prim- 
Salden.  / 

Man  kann  diesen  Satz  erweitern,  indem  man  denselben  wie- 
derholt anwendet.  Es  sei  eine  Zahl  l  sowohl  zu  a  relativ  prim 
wie  auch  zu  h  relativ  prim,  so  ist  in  Folge  des  letzten  Satzes 
die  Zahl  l  auch  zu  aJ;  relativ  prim.  Weil  aber  auch  b  zu  ah 
relativ  prim  war,  so  ist  aus  demselben  Grunde  bl  zu  ak  relativ 
prim.  Die  gleiche  Betrachtung  hält  Stich,  indem  nach  einander 
zu  dem  ersten  Product  ak  und  zu  dem  zweiten  Product  bl  immer 
neue  Factoren  hinzugefügt  werden,  und  liefert  das  Resultat 

(3)  Wenn  jede  einzelne  von  den  Zahlen  a,  t,  Z;,,  ...  eu  jeder 
einednm  von  den  Zahlen  by  l,  l^,  . .  relativ  prim  ist,  so  ist  auch 
das  Product  aus  den  Zahlen  der  ersten  Gruppe  akk^,  .  zu  dem 
Product  aus  den  Zahlen  der  aweiten  Gruppe  bll^ ..  relativ  prim. 

Dieser  Satz  erlaubt  auf  den  Fall  eine  Anwendung,  dass 
die  erste  Gruppe  aus  lauter  gleichen  Factoren  besteht,  die  gleich 
a  sein  mögen,  und  die  zweite  Gruppe  ebenfalls  aus  lauter  glei- 
chen Factoren  besteht,  die  gleich  b  sein  mögen.  Für  die  spätere 
Betrachtung  ist  namentlich  die  Voraussetzung  von  eingreifender 
Bedeutung,  dass  jede  der  beiden  Gruppen  die  gleiche  Anzahl  n 
von  Zahlen  enthält  oder  eine  Potene  von  demselben  Exponenten  n 
bildet,  so  dass  das  erste  Product  su  der  nten  Potenz  der  Zahl  a,  das 
zweite  Product  au  der  nten  Potenz  der  Zahl  b  wird.  Dann  ent- 
steht der  Satz 

(4)  Wenn  die  Zahlen  a  und  b  relative  Primzahlen  zu  ein- 
ander sifkd^  so  sind  auch  die^  Potenzen  a"*  wwd  fe"  relative  Prim- 
zahlen  zu  einander. 

I  7.   Zerl^grnnff  «iner  «nsaniinmg<»et«teii  ZaM  In  «in  Prodtiot 
▼on  PrimnaMm. 

Eine  ZahLa  kann  mit  einer  Primzahl  p,  von  der  Einheit 
abgesehen,  nur  p  zum  gemeinsamen  Theiler  haben,  und  geht, 
sobald  dies  der  Fall  ist,  durch  p  auf.  Wenn  man  daher  in<dem 
Corollar  zu  dem  Satze  (1)  des  §6  die  Zahl  b  durch  eine  Prim- 
zahl p  ersetzt,  die  nicht  in  a  aufgeht,  so  leuchtet  ein,  dass,  da- 
mit das  Product  ak  durch  die  Primzahl  p  aufgehe,   der  Factor 
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k  durch  die  Primzahl  p  aufgehen  muss,  und  man  bekommt  den 
Satz 

(1)  Wenn  einFroduct  von  zwei  Zahlen  durch  eine  PrimßoM 
aufgeht,  so  muss  einer  der  beiden  Factoren  durch  diese  PrimzcM 
aufgehen. 

Auf  gleiche  Weise  folgt,  dass,  wenn  ein  Product  von  meh- 
reren Zahlen  durch  eine  Primzahl  aufgeht,  wenigstens  einer  der 
Factoren  durch  diese  Primzahl  aufgehen  muss.  Mit  diesem 
Httlfsmittel  lässt  sich  beweisen, 

(2)  dass  jede  2!ahl  nur  auf  eine  einzige  Weise  als  ein  Pro- 
duct von  Primaahlen  dargestellt  werden  kann. 

Nach  der  gegebenen  Definition  ist  eine  zusammengesetzte 
Zahl  m  als  ein  Product  von  zwei  Factoren  darstellbar,  von  de- 
nen keiner  gleich  Eins  ist.  Prüft  man  jeden  der  beiden  bezeich- 
neten Factoren,  ob  er  eine  zusammengesetzte  Zahl  ist  oder  nicht, 
und  wiederholt  die  Zerlegung,  sofern  sie  möglich  ist,  so  muss 
schliesslich  m  in  ein  Product  von  Primzahlen  aufgelöst  erschei- 
nen, deren  Anzahl  eine  beschränkte  ist;  denn  keine  Primzahl 
ist  kleiner  als  die  Zwei,  und  selbst  ein  Product  aus  lauter  Fac- 
toren gleich  der  Zwei,  oder  eine  Potenz  von  Zwei,  würde  die 
gegebene  Zahl  m  überschreiten,  wenn  die  Anzahl  der  gleichen 
Factoren  über  jedes  Mass  hinauei  zunähme.  Es  wäre  nun  denk- 
bar, dass,  wenn  die  Zerlegung  einer  Zahl  m  in  Primfactoren 
auf  verschiedene  Arten  vorgenommen  wird,  auch  das  Ergebniss 
ein  verschiedenes  wäre,  und  daher  setzen  wir  voraus,  dass  zwei 
verschiedene  Zerlegungen  der  Zahl  in  Primfactoren  vorliegen, 

fn  =  abc . .  ,ghk 
und 

m  =  a,b^c,...g,h^k^. 
In  Folge  der  ersten  Zerlegung  geht  m  durch  die  Primzahl 
a  auf.  Weil  nun  nach  der  zweiten  Zerlegung  das  Product 
a^  &, . .  AjÄjj  durch  die  Primzahl  a  aufgehen  muss,  so  muss  wenig- 
stens einer  dieser  Factoren  durch  a  theilbar  sein,  und  da  auf 
die  Anordnung  der  Factoren  bei  einem  Product  nach  §  3  nichts 
ankommt,  so  dürfen  wir  annehmen,  dass  a,  der  durch  a  auf- 
gehende Factor  ist.  Weil  aber  a^  selbst  eine  Primzahl  ist,  so 
muss  alsdann  a^=a  sein.    Wir  betrachten  jetzt  den  Quotienten 

—  =  — ,  für  welchen  die  beiden  Darstellungen 
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hc.gh'k  und  fe,c, ..  -g^h^h,^ 
vorhanden  sind,  and  zeigen  in  genau  derselben  Weise,  dass  der 
Primfactor  h  gleich  einem  bestimmten  Primfactor  der  zweiten 
Darstellung  sein  muss;  als  dieser  gelte  h^.  So  können  wir  fort- 
fahren, bis  nach  einander  alle  Primfactoren  der  ersten  Darstel- 
lung erschöpft  und  einzeln  in  der  zweiten  Darstellung  nachge- 
wiesen sind.  Alsdann  müssen  aber  auch  die  sämmtlichen  Prim- 
factoren der  zweiten  Darstellung  erschöpft  sein;  denn  andernfalls 
müsste  der  Quotient  von  m  durch  sich  selbst  oder  die  Einheit 
durch  eine  übrig  bleibende  Primzahl  theilbar  sein.  Also  stim- 
men die  beiden  vorausgesetzten  Darstellungen  der  Zahl  m  als 
Product  von  Primfactoren,  abgesehen  von  der  Anordnung  der 
Primfactoren,  nothwendig  überein. 

I  8.  Divisor«!  «iner  ZahL 

Der  vorige  §  gewährt  die  Sicherheit,  dass  jede  Zahl  auf 
eine  eindeutig  bestimmte  Weise  aus  Primzahlen  zusammengesetzt 
ist.  Kennt  man  ftir  eine  bestimmte  Zahl  diese  Zerlegung,  so 
können  die  unter  einander  gleichen  Factoren  zu  Poterusen  zn- 
sammengefasst  werden.  Ein  Product  von  a  Factoren,  die  sämmt- 
lich  gleich  a  sind,  wird  wie  in  §  6  erwähnt,  die  ote  Potenz  von 
a  genannt  und  mit  a"  bezeichnet.  Hier  ist  a  die  Bctöis,  a  der 
ExponerU  der  Potenjsf;  die  Potenz  a"  heisst  ausserdem  auch  eine 
Totem  des  aten  Grades,  Auf  diese  Weise  erscheint  jede  gegebene 
Zahl  m  als  die  Potenz  einer  Primzahl  oder  als  das  Product  von  Po- 
tenzen unter  einander  verschiedener  Primzahlen  a,  b,  c, . . 

m^a^b^c^... 
Als  Beispiel  der  betreffenden  Darstellung  mögen  die  ersten 
Zahlen  genommen  werden: 

2  =  2* 

3  =  3* 

4  =  2« 

5  =  5' 

6  =  2*. 3* 

7  =  7* 

8  =  2» 
9=3" 

10  =  2«. 5\ 
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Diese  Darstellang  der  Zahlen  ist  allgemein  geläufig  und 
erweckt  dadurch  den  Schein,  als  ob  der  Satz  (2)  des  vorigen  Ar- 
tikels keines  Beweises  bedürfe.  Es  liegt  aber  nicht  nur  bei 
diesem  Satze,  sondern  bei  allen  bisherigen  Erörterungen  die 
Schwierigkeit  flir  den  Anfänger  gerade  darin,  sich  zu  überzeu- 
gen, dass  derartige  Erörterungen  unentbehrlich  sind,  wofern  das 
Gebäude  der  Grössenlehre  solide  errichtet  werden  soll. 

Welchen  Werth  die  Zerlegbarkeit  der  Zahlen  in  einfache 
Factoren  habe,  tritt  deutlich  hervor,  sobald  man  gewisse  Auf- 
gaben zuerst  ohne  dieses  Hülfsmittel  und  dann  mit  diesem  Hülfs- 
mittel  in  Angriff  nimmt.  Hierher  gehört  die  in  §  5  behan- 
delte Aufgabe,  von  zwei  Zahlen  m  und  mi  den  grossesten  ge- 
meinsamen Theiler  aufzusuchen.  Wir  können  dieselbe  sogleich 
dahin  ausdehnen,  für  mehrere  Zahlen  in,m^y  m,, . . .  den  grossesten 
gemeinschaftlichen  Theiler  eu  finden,  Ist  fUr  die  Zahl  m  die 
obige  Zerlegung  in  Primfactoren,  und  sind  für  die  Zahlen  m^, 
Wj, ...  die  Zerlegungen 

bekannt,  so  ergiebt  sich  offenbar  der  grosseste  gemeinsame 
Theiler,  indem  nur  diejenigen  Primzahlen  genommen  werden, 
welche  in  allen  ZcMen  m,  mi,  ms, . . .  zugleich  vorkommen,  indem 
jede  Primzahl  auf  den  niedrigsten  Exponenten  erhoben  wird, 
mit  dem  sie  in  irgend  einer  der  Zahlen  auftritt,  und  indem  aus 
diesen  sämmtlichen  Potenzen  das  Froduct  gebildet  wird. 

Desgleichen  erhält  man  die  kleinste  ganze  Zahl,  in  welche 
mehrere  gegebene  Zahlen  w,  i»j,  w^, . . .  aufgehen,  oder  das  kleinste 
gemeinsame  Vielfache  der  Zahlen  m,  m^,  m,,...,  indem  man  von 
allen  Primzahlen,  die  in  irgend  einer  Zähl  vorkommen^  die  höchsten 
auftretenden  Potenzen  nimmt  und  aus  allen  diesen  Potenzen  das 
Product  bildet. 

Die  Aufgabe,  die  sämmtlichen  Divisoren  einer  gegebenen  ZaM 
m  aufzustellen,  lässt  sich,  ohne  die  Zerlegung  der  Zahl  in  ihre 
einfachen  Factoren  m  als  bekannt  vorauszusetzen,  dadurch  auf- 
lösen, dass  man  die  Zahl  nach  einander  durch  alle  Zahlen  divi- 
dirt,  welche  kleiner  als  m  sind,  und  diejenigen,  bei  welchen  die 
Division  aufgeht,  heraushebt.  Wofern  aber  die  Zerlegung  der 
Zahl  9»  in  ihre  einfachen  Factoren  vorliegt,  so  kann  man  über- 
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sichtlicher  verfahren.  Damit  eine  Zahl  ein  DiyiBor  yon  m  sei, ' 
darf  sie  keine  anderen  Primfactoren  enthalten,  als  die  in  m 
Yorkommenden  Primfactoren,  und  kein  solcher  Primfactor  darf 
mit  einem  höheren  Exponenten  auftreten,  als  den  derselbe  Prim- 
factor in  m  trägt.  Ein  Divisor  hat  daher,  wenn  wie  oben  m  == 
a^'b^  c^  ...  ist,  die  Gestalt 

a-'bf'cy' 

wo  a'  nicht  grösser  als  a,  ß'  nicht  grösser  als  ß  sein  darf,  u.  s.  f. 
Setzt  man,  wie  üblich,  fest,  dass  a^=\  sei,  so  sind  bei  a%  ß\ 
y\  . .  die  Werthe  Null  zugelassen.  Um  die  sämnUlichen  Divisoren 
zu  erhalten,  dient  dasselbe  Verfahren,  nach  welchem  in  dem  Schema 

l  +  a  +  a*  +  ..  +  a" 

H-6  +  6*  +  ..  +  6^ 

l+c  +  c»  +  ..  +  c^ 


das  Product  sämmtlicher  Summen  gebildet  wird ;  nach  dem  gegen 
Ende  des  §  3  angegebenen  Bildungsgesetze  für  ein  aus  mehreren 
Summen  von  Zahlen  zu  bildendes  Product  enthält  das  vorlie- 
gende Product  durch  lauter  Additionszeichen  verbunden  alle  Di- 
visoren der  Zahl  m,  und  zwar  jeden  nur  Ein  Mal.  Auch  kann 
hiernach  die  Anzahl  der  sämmtlichen  Divisoren  gefunden  wer- 
den. Da  die  erste  Reihe  (er  + 1)  Glieder,  die  zweite  Reihe 
iß+l)  Glieder,  die  dritte  Reihe  Cy  +  1)  Glieder  enthält,  u.  s.  f., 
und  da  bei  der  Bildung  des  ganzen  Products  die  sämmtlichen 
in  den  einzelnen  Multiplicationen  auftretenden  Producte  erhalten 
bleiben,  so  ist  die  Amdhl  der  Divisoren  der  Zahi  m  gleich  dem 
Froduct  der  AnzcMen  (a +  !)(/?  + l)(y+ 1). .  Als  Beispiel 
diene  die  Zahl  84  =  2^.3.7.  Ihre  sämmtlichen  Divisoren  sind 
die  Zahlen 

1,  2,  4,    3,  6,  12,    7,  14,  28,    21,  42,  84, 
die  Anzahl  derselben  beträgt  (2  +  1)  (1  +  1)  (1  +  1)  =  12. 

I  0.   Anmahl  der  r«latiT«n  Prlmza]ila&  zu  «Iner  ZaM  m,  die 
aioht  grösser  sind  als  m. 

In   §  2  ist   erwähnt   worden,    dass  bei  der  Division  mit 
einer  gegebenen  Zahl,  welche  m  heissen  möge,  jede  Zahl,  welche 
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16  Anzahl  der  relativen  Primsahlen.  §  9. 

in  der  Reihe  0,  1,  2,..  (m  — 2),  (m — 1)  enthalten  ist,  einen  Resi 
darstellen  kann.  Diese  Zahlen  verdienen  eine  besondere  Anf- 
merksamkeit.  Die  Frage,  wie  viele  unter  denselben  relative  Prim- 
zahlen zu  m  sind,  kann  in  jedem  einzelnen  Falle  durch  die  di- 
recte  Betrachtung  entschieden  werden;  aber  auch  hier  lässt  sich 
eine  allgemein  gültige  Antwort  aussprechen,  wofern,  wie  in  dem 
vorigen  §,  die  Zerlegung  der  Zahl  m  in  ihre  einfachen  Factoren 
als  bekannt  vorausgesetzt  wird.  Zugleich  möge  die  Frage  den 
modificirten  Ausdruck  erhalten: 

Wie  vid  relative  PrimzdhXen  eu  m  befinden  sich  in  der  Reihe 
der  Zahlen 

1,  2,  3, . . .  fw —  1,  f». 

Insofern  die  Zahl  m  gleich  dem  Product  der  verschiedenen 
Primzahlpotenzen  a'^h^ c^  ...  ist,  muss  jede  der  in  Rede  stehen- 
den Zahlen,  welche  weder  durch  a,  noch  durch  h,  noch  durch 
irgend  eine  der  in  m  enthaltenen  Primzahlen  aufgeht,  eine  rela- 
tive Primzahl  zu  m  sein.  Wir  wollen  daher  aus  der  vorgelegten 
Reihe  zuerst  die  Vielfachen  der  Primzahl  a  ausscheiden.  Dies 
sind  die  Zahlen 

J  .a,  2.a,.. ..  — a, 
deren  Anzahl  gleich  — ,  dem  Quotienten  von  m  durch  a  ist.  Es  blei- 
ben demnach  m oder  —  (a  —  1)  Zahlen  übrig.  Ist  noch  eine 

a  a  ^         ^  ° 

zweite  Primzahl  h  in  der  Zahl  m  enthalten,  so  entfernen  wir 
die  Vielfachen  von  dieser,  welche  noch  vorhanden  sind.  In  der 
ursprünglichen  Reihe  befanden  sich  die  Vielfachen  von  h 

1.6,  2.6,...-|-6; 

in  Folge  der  ersten  ausgeitihrten  Exclusion  fehlen  unter  densel- 
ben diejenigen,  welche  zugleich  durch  a  aufgehen.  Nun  kann 
aber  ein  Vielfaches  von  h,  etwa  kh,  nur  dann  durch  a  aufgehen, 
wofern  k  durch  a  aufgeht  Daher  giebt  es  jetzt  nur  solche  Viel- 
fache von  J,  bei  denen  der  erste  Factor  relative  Primzahl  zu  a 
ist   Die  Anzahl  der  relativen  Primzahlen  zu  a  in  der  Reihe  der 

Zahlen  1,  2, . .  -r-  beträgt  aber  vermöge  der  angestellten  Betrach- 
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tung  — -(o— l).    Folglich  ist  dies  auch  die  Anzahl  der  in  der 

vorgelegten  Zahlenreihe  noch  vorhandenen  Vielfachen   von  6; 

entfernt  man  diese  ebenfalls,  so  bleiben  —  (a—  1) r  (<* -"  1) 

a  ^       ab  ^ 

oder  — -  (a — 1)(J— 1)  Zahlen  zurück,  welche  weder  durch  a 

noch  b  aufgehen. 

Dieser  Ausdruck  enthält  die  vollständige  Antwort  ftlr  die 
aufgeworfene  Frage,  sobald  die  Zahl  m  nur  die  beiden  verschie- 
denen Primzahlen  a  und  b  enthält.  Ist  m  durch  noch  eine  dritte 
Primzahl  c  theilbar,  so  scheidet  man  die  Vielfachen  von  c  aus, 
die  in  der  vorgelegten  Zahlenreihe  nach  der  Ausführung  der 
zwei  Exclusionen  noch  übrig  sind,  und  behält  durch  Wieder- 
holung aller  Schlüsse  die  Anzahl 

>       -"-(«-l)(6-l)-^(a-l)(6-l) 


oder 


_«_(a_l)(5_l)(,_l). 


In  der  gleichen  Weise  ist  dann  fortzufahren,  bis  die  sämmtlichen 
in  der  Zahl  m  auftretenden  verschiedenen  Primzahlen  erschöpft 
sind,  und  es  entsteht  für  die  gesuchte  AnecM  q){m)  der  rdch 
tiven  Primsahlen  zu  m  in  der  Reihe  der  Zahlen  1,  2, ..  .m  der 
Ausdruck 

Wenn  m  gleich  einer  einzigen  Primzahl  a  ist,  so  sind  alle  Zah- 
len 1,  2,..  a~l  relative  Primzahlen  zu  a,  und  man  hat 

Wenn  m  gleich  der  Potenz  einer  einzigen  Primzahl  a"  ist,  so 
kommt 

g)(a«)=a«-^a-l). 
Der  allgemeine  Ausdruck  einer  Zahl  m  als  Product  der  Potenzen 

verschiedener  Primzahlen  a"fe^c^...  führt  zu  der  Gleichung 

Dag  Beispiel  m  =  84  =  2".3.7  liefert  für  (p{m)  den  Werth 
9)(84)  =  2(2  — 1)(3  — 1)(7— 1)  =  24. 

LlpMhits,  Analyiis.  2 
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Eine  merkwürdige  Eigenschaft  des  Aasdmeks  qp(m)  ist  die^ 
dass,  wenn  man  eine  Zahl  m  in  zwei  Factoren  r  und  s  eerUgty 
die  eu  einander  relativ  prim  sind,  das  Froduct  g>(r)ip{s)  gleich 
dem  Ausdrucke  q>{m)  seihst  wird.  Zwei  Factoren  r  und  5,  weiche 
zu  einander  relativ  prim  sind,  müssen  ans  verschiedenen  Prim- 
zahlen bestehen,  daher  kann  jede  einzelne  in  m  enthaltene  Prim- 
zahlpotenz entweder  nur  in  r  oder  in  s  vorkommen.  Ist  nun 
zum  Beispiel  r  =  a"  J^ ,  s  =  c^ . . . ,  so  folgt  aus  der  allgemeinen 
Regel 

9(r)  =  a«-^6''-^a-l)(6-l), 

und  daher,  wie  behauptet  worden, 
(p{r)q>{s)  =  (p{m). 
Die  gleiche  Schlussweise   findet  auf  jede   Zerlegung   der 
vorgeschriebenen  Art  Anwendung.   Da  die  Einheit  zu  jeder  Zahl 
relativ  prim  ist,  so  gehört  auch  die  Zerlegung  einer  Zahl  m  in 
die  Einheit  und  sich  selbst  hierher.    Man  setzt  nun  fest,  dass 

(p(l)=l 
sei,    alsdann   gilt  der   aufgestellte  Satz   auch  fttr  diese  Zer- 
legung der  Zahl  m. 

I  10.  Additton,  Snbtraotlon  und  Hnltlplioation  von  poiltiTen 
und  negativen  ganzen  ZaUen. 

Bei  der  gegenwärtig  mitgetheilten  Entwickelung  der  fun- 
damentalen Eigenschaften  der  Zahlen  sind  die  Operationen  des 
Addirens,  des  Subtrahirens  und  d^  MuÜiplicirens  angewendet 
worden;  das  Addiren  hat  aber  vor  dem  Subtrahiren  den  Vor- 
zug behauptet,  dass  zwar  irgend  welche  zwei  Zahlen  immer 
addirt  werden  konnten,  dass  sich  dagegen  nur  eine  solche  Zahl 
von  einer  anderen  subtrahiren  Hess,  welche  nicht  grösser  ist  als  die 
andere.  Auch  sind  die  Regeln  ftlr  das  Rechnen  mit  Summen  bis- 
her in  einem  viel  erheblicheren  Umfange  erörtert  worden,  als 
die  Regeln  ftlr  das  Rechnen  mit  Differenzen,  und  es  besteht  die 
nächste  Autgabe  darin,  das  Rechnen  mit  Differenzen  dem  Rech- 
nen mit  Summen  consequent  gegenüber  zu  stellen. 

Die  Regeln  für  die  Addition  von  Summen  und  Differenzen 
sind  am  Schluss  von  §  1  erwähnt,  und  diese  Regeln  liefern  für 
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die  MfdHplication  einer  Summe  a  +  6  mit  einer  Zahl  c,  wie  auch 
für  die  Mtdtiplication  einer  Differenz  a  —  h  mit  einer  Zahl  c  die 
im  Eingange  von  §  5  angeführten  Sätze,  welche  sich  in  den 
Gleichungen  darstellen 

(1) {a  +  b)c  =  ac  +  bCy 

(2) {a  —  b)c  =  ac—bc. 

Soll  eine  Differene  g — h  von  einer  Zahl  a  subtrahirt  wer- 
den^  so  leuchtet  es  ein,  dass  die  Zahl  a  um  den  Subtrahendus 
h  der  Differenz  zu  vermehren  und  hierauf  die  Summe  a  +  A  um 
den  Minuendus  g  der  Differenz  zu  vermindern  ist,  und  zwar  kann 
g  nicht  grösser  als  a  +  h  sein,  wenn  nach  der  geltenden  Vor- 
aussetzung die  Zahl  g—h  nicht  grösser  ist,  als  die  Zahl  o,  von 
welcher  die  erstere  zu  subtrahiren  war. 

Wir  wenden  uns  jetzt  dazu,  die  MtdtipliccUion  zweier  Sum- 
men und  die  MultiplicaHon  zweier  Differeneen  zu  vergleichen. 
Nach  der  am  Schlüsse  des  §  3  angeführten  Regel  gilt  iWr  die, 
MtdtipUeation  zweier  Summen  (a  +  b)  und  (c  +  d)  die  Gleichung 

(3)  .    .    .    .  (a  +  b)(c+d)  =  ac  +  bc  +  ad-i'bd. 

Für  die  Multiplication  von  Differenzen  ergiebt  sich  nun 
vermöge  der  in  §  2  aufgestellten  Definition  der  Multiplication, 
dass  die  NüU,  mit  einer  Zahl.c  multiplicirt,  das  Resultat  Null 
liefern  muss.  Indem  wir  aber  zulassen,  dass  die  Null  als  Multi- 
plicator  einer  Zahl  auftrete,  setzen  wir  ausdrücklich  fest,  dass  auch 
in  diesem  Falle  Mtütiplicator  und  Multiplicandus  vertauscht  werden 
dürfen^  und  dass  das  zugehörige  Produd  gleich  der  Null  sei.  Es 
werde  jetzt  eine  Differenz  a  —  6,  wo  J  nicht  grösser  ist  als  o,  mit 
einer  Differenz  c — d  multiplicirt,  wo  d  nicht  grösser  ist  als  c. 
Dann  folgt  aus  der  obigen  Gleichung  (2)  zunächst  die  Gleichung 

(a  -  6)  (c — d)  =  a  (c  -  d)  -  6  (c — d) . 
Löst  man  auf  der  rechten  Seite  den  Minuend   a(c—d)   in   die 
Differenz  ac  —  ad^  und  den  Subtrahend  in  die  Differenz  bc  —  bd 
auf,  und  wendet  die  vorhin  angeführte  Regel  für  die  Subtraction 
einer  Differenz  von  einer  Zahl  an,  so  kommt  die  Gleichung 

(4)  .    .    .    .(a—b)(c—d)  =  ac—ad  +  bd  —  bCy 

oder,  indem  man  zuerst  die  Addition  und  dann  die  beiden  Sub- 

tractionen  ausführt,  die  Gleichung 

(4*).    .    .    .  (a— 6)(c  — d)  =  ac  +  6d— ad— 6c. 

Die  Gleichung  (3)^  welche  das  Product  der  Summe  (a  +  &) 
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mit  der  Summe  (c  +  d)  darstellt,  zeigt  dieselben  aus  den  Ele- 
menten o,  &,  c,  d  gebildeten  Prodnete  ac,bd,ad,bc,  welche  hier 
auftreten;  in  (3)  sind  die  sämmtliehen  4  Prodnete  zu  addiren, 
dagegen  erscheinen  in  (4'*')  die  beiden  Prodnete  ac  und  bd  als 
additiv,  die  beiden  Prodnete  ad  und  bd  als  subtractiv. 

Zwischen  den  Regeln  für  die  Rechnung  mit  Summen  und 
den  Regeln  fUr  die  Rechnung  mit  Differenzen  tritt  demnach  eine 
unverkennbare  Analogie  hervor,  und  auf  diese  Analogie  stützt 
sich  die  Einführung  der  positiven  und  negativen  Grössefi. 

Eine  Differenz  a  —  b  entsteht  dadurch,  dass  von  a  vorhan- 
denen Einheiten  b  Einheiten  weggenommen  werden.  Statt  des- 
sen kann  die  Auffassung  eintreten,  dass  der  Werth  a  —  b  at4S  a 
vorhandenen  Einheiten  und  b  wegzunehmenden  Einheiten  bestehe^ 
oder  dass  a  —  b  die  Summe  der  positiven  ZaJd  a  und  d^r  nega- 
tiven Zahl — b  sei.  Bei  der  positiven  Zahl  a  heisst  a,  bei  der 
negativen  Zahl  —  b  heisst  b  der  ZaJüenwerth.  Das  Zeichen  der 
positiven  Einheit  ist  -{-l,  das  Zeichen  der  negativen  Einheit  — 1. 
Die  Null  erscheint  als  die  Summe  einer  positiven  und  nega- 
tiven Zahl,  deren  Zahlenwerthe  dieselben  sind.  Beispiele  fUr 
einander  entgegengesetzte  Einheiten  liefert  die  Erfahrung  in  man- 
nigfacher Weise;  Gewinn  und  Verlust  werden  nach  solchen  ent- 
gegengesetzten Einheiten  gemessen. 

Die  gegebene  Definition  der  positiven  und  negativen  Zah- 
len genügt,  um  zu  erkennen,  dass  bei  der  Addition  der  Werthe 
a — b  und  c  —  d  die  positiven  Zahlen  a  und  c  zu  der  posi- 
tiven Zahl  (a  +  c),  die  negativen  Zahlen  -—b  und  — d  zu  der 
negativen  Zahl  — (6  +  d)  zu  vereinigen  sind,  und  dass  hierauf 
die  Summe 

o-f  c— (6-f  d) 
zu  nehmen  ist.  Auf  gleiche  Weise  leuchtet  ein,  dass,  wenn  der 
Werth  c—d  von  dem  Werthe  a—b  subtrahirt  werden  soll,  die- 
einzelnen  Bestandtheüe  des  Subtrahendus  in  die  entgegengesetzten 
Bestandtheile  zu  verwandeln  und  hierauf  mit  den  Bestandtheilen 
des  Minuendus  zu  vereinigen  sind,  wodurch  der  Werth 
(a-f  dj  — (6-f-c) 

entsteht.  Bei  beiden  Operationen  halten  wir  die  Vorstellung  fest, 
dass  b  nicht  grösser  als  a,  und  dass  d  nicht  grösser  .als  c  sei, 


Digitized  by 


Google 


§  10.  Positive  und  negative  Zahlen.  21 

und  fUgen  bei  der  zweiten  Operation  auch  noch  die  Vorans- 
setzang  hinzu,  dass  c  —  d  nicht  grösser  als  a  —  b  sei.  Die  an- 
gegebenen Regeln  lassen  sich  durch  die  angedeuteten  Beispiele 
von  entgegengesetzten  Einheiten  leicht  veranschaulichen. 

Dieses  Hülfsmittel  ist  aber  nicht  anwendbar,  wenn  es  darauf 
ankommt,  die  MuUipUccUion  der  genannten  Werthe  .(a  — i)  und 
(c—d)  auf  die  MuUiplication  ihrer  Bestandtheile  sfuHkhmßhren. 
Dass  eine  solche  Zurttckftihrung  überhaupt  möglich  ist,  entneh- 
men wir  erst  aus  der  vorhin  angestellten  Vergleichung  der  Glei- 
chung (3)  und  der  Gleichung  (4*). 

Da  auf  der  rechten  Seite  von  (4'*')  nach  dem  so  eben  ein- 
geführten Sprachgebrauche  die  positiven  Werthe  ac  und  bd,  und 
die  negativen  Werthe  —ad  und — bc  vorkommen,  so  kann  man 
sich  des  Ausdruckes  bedienen,  dass  der  positive  Werth  ac  aus 
der  Multiplication  der  positiven  Zahlen  +  a  und  +  c,  der  posi- 
tive Werth  bd  aus  der  Multiplication  der  negativen  Zahlen  —6 
und  —  d,  der  negative  Wertb  —ad  aus  der  Multiplication  der 
positiven  Zahl  -f  a  und  der  negativen  Zahl  —  d,  der  negative 
Werth  —bc  aus  der  Multiplication  der  negativen  Zahl  —6  und 
der  positiven  Zahl  +  c  entstanden  sei.  Wenn  man  also  den 
Werth  a^b  als  die  Summe  d^r  positiven  Zahl  +a  und  der  ne- 
gativen Zahl  — J,  den  Werth  c — d  als  die  Summe  der  positiven 
ZcM  +c  und  der  negativen  Zahl  — d  betrachtet,  so  ergiebt  sich 
das  Product  der  beiden  Werthe  a  —  b  und  c  —  dy  indem  jeder  Be- 
standtheü  der  einen  Summe  mit  jedem  BestandtheU  der  andern  multi- 
plicirt  wird,  und  die  sämmtlichen  Froducte  addirt  werden;  die  Multi- 
plication der  positiven  und  negativen  Zahlen  geschieht  aber  nach 
der  Begdj  dass  der  Zahlenwerth  des  Products  gleich  dem  Product 
der  Zahlenwerthe  der  Factoren  genommen  wird,  dass  femer  das 
Product  von  ewei  gleichnamigen  Zahlen  das  positive  Voreekhen^ 
das  Product  von  zwei  ungleichnamigen  Zahlen  das  negative  Vor- 
zeichen erhält.  Auf  diese  Weise  haben  wir  fttr  die  Multiplication 
der  Werthe  a  —  b  und  c  —  d  eine  Vorschrift  erhalten,  welche 
mit  der  flir  die  Multiplication  der  Werthe  a+b  und  c  +  d  gel- 
tenden, in  der  Gleichung  (3)  enthaltenen  Vorschrift  vollkommen 
gleich  lautet. 

Ein  neuer  Schritt  für  die  Addition  einer  positiven  und 
einer  negativen  Zahl  wird  nothwendig,  wenn  man  den  bis  jetzt 
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ausgeschlossenen  Fall  mitumfassen  will,  dass  bei  einer  solchen 
Addition  der  Zahlenwerth  der  negativen  Zahl  grösser  sei,  als 
der  Zahlenwerth  der  positiven  Zahl.  Wenn  von  £wei  ZcMen  g 
und  h  die  Zahl  h  die  grössere  ist,  so  sagen  wir,  dass  g  —  h  gleich 
dem  negativ  genommenen  Ueherschuss  h — g  sei.  Erinnern  wir 
uns  nun,  dass  die  Addition  einer  negativen  Zahl  auf  eine  Ver- 
minderung der  positiven  Einheiten,  die  Subtraction  einer  nega- 
tiven Zahl  auf  eine  Vermehrung  der  positiven  Einheiten  hinaus- 
kommt, so  erkennen  wir  leicht,  dass  bei  den  für  die  Addition 
und  die  Subtraction  aufgestellten  Vorschriften  es  erlaubt  sein 
muss,  statt  einer  negativen  Zahl  eine  Summe  von  zwei  Zahlen 
anzuwenden,  welche  nach  der  vorstehenden  Definition  dieser 
negativen  Zahl  gleich  ist.  Das  Resultat  der  Addition  von  be- 
liebig vielen  positiven  oder  negativen  Zahlen  wird  auch  das 
Aggregat  dieser  Zahlen  genannt,  und  es  erweitert  sich  jetzt  der 
am  Schlüsse  von  §  l  ausgesprochene  Satz  dahin,  dass  ein  Ag- 
'gregat  von  beliebig  vielen  positiven  oder  negativen  Zahlen  immer 
den  gleichen  Werth  erhält,  in  welcher  Reihenfolge  die  verschiede- 
nen Additionen  vorgenommen  werden.  Weder  die  Addition  noch 
die  Subtraction  solcher  Aggregate  ist  gegenwärtig  irgend  einer 
Einschränkung  unterworfen. 

Nachdem  sich  aus  der  Multiplication  von  Difierenzen,  deren 
Werth  positiv  oder  gleich  Null  ist,  die  Zeichenregel  für  die  MuUi- 
plication  der  positiven  und  negativen  Zählen  ergeben  hat,  nach- 
dem ferner  Aggregate  eingefllhrt  worden  sind,  deren  Werth 
gleich  einer  positiven  oder  negativen  Zahl  ist,  so  entsteht  auch 
die  Frage  nach  der  Multiplication  solcher  Aggregate.  Nun  über- 
zeugt man  sich  zunächst  davon,  dass  die  für  die  Multiplication 
der  Differenzen  (a—b)  und  (c  —  d)  aufgestellte  Vorschrift  auch 
dann  ein  richtiges  mit  der  Zeichenregel  übereinstimmendes  Re- 
sultat liefert,  wenn  eine  dieser  Differenzen  gleich  einer  negativen 
Zahl  ist,  oder  wenn  beide  Differenzen  gleich  negativen  Zahlen 
sind.  Hieraus  folgt  aber  das  Ergebniss,  dass  das  Gesetz  für  die 
Multiplication  einer  Summe  von  Zahlen  mit  einer  Zahl,  für  die 
Multiplication  einer  Summe  von  Zahlen  mit  einer  zweiten  Summe 
von  Zahlen,  und  für  die  Multiplication  mehrerer  Summen  von 
Zahlen  mit  einander,  welches  g^gen  Ende  des  §3  ausgesprochen 
ist,  seine  volle  Gültigkeit  behalt,  wofern  statt  des  dort  0U  Grunde 
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liegenden  Begriffes  der  Zahl  der  Begriff  der  positiven  oder  nega- 
tiven Zähl  zugelassen  wird, 

Nucb  d6n  gegenwärtigen  Erörterungen  können  die  Grund- 
Operationen  des  Addirens,  des  Suitrahirens  tmd  des  MuUiplidrens 
auf  beliebige  positive  und  negative  Zahlen  ohne  Einschränkung 
angewendet  werden,  und  bringen  immer  wieder  eine  positive 
oder  negative  Zahl  mit  Einschluss  der  Null  hervor.  Insofern 
bilden  diese  Zahlen  ein  in  sich  abgeschlossenes  Gebiet.  Hier 
gelten  die  folgenden  aus  dem  Vorstehenden  leicht  zu  begründen- 
den Sätze,  dass  ein  Product  von  der  Anordnung  der  Multipli- 
cation  seiner  Factoren  unabhängig  ist,  dass  ein  Productj  unter 
dessen  Factoren  sich  die  Null  bandet,  nothwendig  gleich  der  Null 
isty  und  dass  ein  Product  von  Factoren,  von  denen  keiner  gleich 
Null  ist,  auch  nicht  den  Werth  Null  haben  kann, 

Gapitel  IL 
Rechnung  mit  Brflchen. 

1 11.  Bellnitlon  des  TheUens  oder  der  Diviilon. 

In  §  2  ist  die  Frage  besprochen  worden,  welche  sich  darauf 
bezieht,  ob  eine  gegebene  (positive)  Zahl  f  ein  Vielfaches  einer 
bestimmten  Zahl  a  sei.  Es  zeigte  sich,  dass,  wenn  die  Zahl  f 
nicht  kleiner  ist  als  die  Zahl  a  ist,  die  Zahl  f  als  da«  Aggregat 
eines  Vielfachen  von  a  und  einer  anderen  Zahl  dargestellt  wer- 
den kann,  4lie  kleiner  ist  als  a;  auf  diese  Weise  entstand  die 
Gleichung 

f=aq  +  r, 
bei  der  die  Zahl  f  der  Dividendus,  a  der  Divisor,  q  der  Quo- 
tient, r  der  Rest  heisst.  Diese  Darstellung  der  Zahl  f  wird  im 
einzelnen  Beispiel  durch  das  Zahlenverfahren  der  Bivision  erhal- 
ten; ftir  den  Fall,  dass  der  Rest  r  gleich  Null  oder  f  durch  a 
theilbar  ist,  ist  in  §  2  der  Quotient  q  durch  das  Zeichen  der 
Division 

ausgedrückt.  *  Mit  Rücksicht  auf  §  3  dürfen  wir  die  berührte 
Frage  auch  durch  die  andere  ersetzen,  ob  eine  beliebig  ^gegebene 
Zahl  f  gleich  einer  Summe  von  a  unter  einander  gleichen  Zahlen 


Digitized  by 


Google 


24  Definition  des  Theilens.  §  11. 

sein  könne.  Wenn  man  aber  die  Zahl  f  gleich  der  Einheit 
nimmt,  so  leuchtet  es  ein,  dass  diese  niemals  gleich  der  Summe 
von  a  gleichen  ZaJden  sein  kann,  sobald  a  nicht  selbst  gleich  der 
Einheit  ist. 

Da  also  die  Forderung,  die  Einheit  als  eine  Summe  von 
a  gleichen  Zahlen  darzustellen,  sobald  a  eine  von  der  Einheit  ver- 
schiedene Zahl  bedeutet,  unerfüllbar  ist,  so  kann  diese  Ferderung 
nur  dann  zu  einer  erfllllbaren  werden,  wenn  man  ihre  Bedeutung 
ändert.  Dies  geschieht  vermöge  der  Voraussetzung^  dass.  die  Ein- 
heit gleich  der  Summe  von  a  einander  gleichen  neuen  Einheiten 
gesetzt  werden  dürfe,  und  diese  neue  Einheit  wird  durch  das 
Skichen 

a 
ausgedrückt.    Mit  Hülfe  dieser  neuen   Einheit   kann  man  dann 
jede  beliebige  Zahl  f  als  eine  Summe  von  a  gleichen  Zahlen  dar- 
stellen; jede  dieser  Zahlen  ist  aber  gleich  der  Summe  aus  /*von 

den  neuen  Einheiten  — ,  oder  gleich  dem  Bruche 

a 

Wenn  die  Zahl  f  grösser,  ist  als  die  Zahl  a,  so  nennt  man 
f 

—  einen  unechten  Bruch,  wenn  die  Zahl  f  kleiner  ist  als  die 
a 

Zahl  a  einen  echten  Bruch;  wenn  /*=a  ist,  so  hat  der  Bruch 
f 

—  selbstverständlich  den  Werth  der  Einheit.  Die  so  eben  er- 
a 

läuterte  Operation  ftihrt  ebenfalls  den  Namen  der  Division,  und 

zwar  heisst  bei  derselben   die  Zahl  f  der  Dividendus  oder  der 

Zähler,  die  Zahl  a  der  Divisor  oder  der  Nenner,  und  der  Werth 

—  der  Quotient,  Der  übliche  Sprachgebrauch  wendet  also  die- 
selben Bezeichnungen  für  zwei  verschiedene  Gattungen  von  Be- 
griffen an. 

Wenn  es  befremdlich  scheint,  dass  in  Bezug  auf  die  Theil- 
barkeit  der  Einheit  durch  eine  gegebene  Zahl  a  eine  besondere 
Voraussetzung  in  Anspruch  genommen  ist,  so  braucht  man  sich 
nur  daran  zu  erinnern,  dass,  wie  in  §  l  heiTorgehoben  ist,  bei 
der  Operation  des  Zählens  von  der  Beschaffenheit  der  gezählten 
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Dinge  abgesehen  wird.  Wir  können  nun  ebensowohl  solche 
Dinge  zählen,  bei  denen  es  unzulässig  ist,  das  einzelne  Ding  als 
die  Verbindung  von  zwei  oder  mehreren  einander  gleichen  Din- 
gen zu  betrachten,  als  wir  solche  Dinge  zählen  können,  bei 
denen  eine  Ersetzung  der  Einheit  durch  eine  Anzahl  von  neuen 
Einheiten  zulässig  ist.  Weil  uns  Beispiele  der  letzteren  Art 
sehr  geläufig  sind,  deshalb  finden  wir  in  der  Voraussetzung, 
dass  die  Einheit  theilbar  sei,  keine  Schwierigkeit.  Wer  aber  in 
den  Fall  kommt,  einem  Kinde  die  ersten  Anfangsgründe  des 
Rechnens  mit  Brttchen  deutlich  zu  machen,  der  wird  das  Vor- 
handensein dieser  Schwierigkeit  gewahr  werden. 

I  12.    Addition,  Snbtraotlon,  Hnltlplioatton  und  JMvüdon  von 
poiltlT«n  und  ne^rativen  Brüchen. 

Sobald  die  Anwendung  einer  bestimmten  Zahl  a  als  Nen- 
ner zugelassen  ist,  so  gelten  fUr  die  Addition  und  die  Subtraction 
der  Brttche  mit  diesem  Nenner  die  ftir  die  Addition  und  die 
Subtraction  der  Zahlen  bestehenden  Gesetze.  Ist  die  Zahl  a  zu- 
satnmengesäzt,  das  heisst  durch  ein  Product  g,h  darstellbar,  bei  dem 
keine  der  beiden  Zahlen  g  und  h  gleich  der  Einheit  ist,  so  sind 
die  Brttche,  deren  Nenner  die  Zahl  g  bildet,  unter  den  Brttchen 

mit  dem  Nenner  a  enthalten,  da  —  =  --=  — ,  mithin  auch  ftir 

g       gh       a^ 

jede  Zahl  f  der  Bruch  —  =  -^-  =  — —  igt.   Offenbar  kann  hier 
g        gh        a 

die  Zahl  g  jedem  Divisor  der  Zahl  a  gleich  werden.  Die  Ad- 
dition  und  die  Subtraction  von  zwei  Brüchen  mit  verschiede- 

f  f 

nen  Nennern  —  und  -^  setzt  voraus,  dass  es  erlaubt  sei,  das 
m  m^ 

Meinste  gemeinsame  Vidfache  der  beiden  ZcMen  m  und  mj,  des- 
sen Aufsuchung  in  §  8  erwähnt  ist,  als  Nenner  anzuwen- 
den. Es  soll  aber  von  nun  an  angenommen  werden,  dass 
jede  von  der  Ntdl  verschiedene  Zahl  als  Nenner  gebraucht  wer- 
den darf;    dann    lassen    sich    die   gegebenen    beiden    Brttche 

f  f 

—  und  -^  durch  andere  Brüche  ersetzen,  deren  Nenner  das  Pro- 

m         m^  ' 

duct  der  beiden  Nenner  m  m\  ist  und  man  kann  die  Addition  und 

Subtraction   unbeschränkt  ausführen.     Demgemäss    gelten    die 

Gleichungen 
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f    ■    f,  _/•»».  +  /•.«» 
m       m,  mm,      ' 

f       fi  _fm,-f,m 

Nach  der  ersten  Gleichung  ist  eine  Summe  von  ewei  Brü- 
chen von  der  Anordnung  der  Summanden  unabhängig^  und  gut 
für  eine  Summe  von  mehreren  Brüchen   der  entsprechende  Sat£f. 

f 
Bei  der  zweiten  Gleichung  denken  wir  uns,  dass  der  Bruch  — 

f  f 

nicht  grösser  sei,    als   der  Bruch  —•    Der  Bruch  —  ist  grösser 

f 
als  der  Bruch  —  ,  wenn  die  Zahl  fm^  grösser  ist  als  die  Zahl 

f^m]  die  beiden  Brüche 'sind  einander  gleich  und  die  Differenz 

f       f 

—  ist  gleich  Ntdly  wenn  fm^=f^m  ist.   Das  Product  eines 

m       m^ 

f 
Bruches  —  mit  einer  Zahl  /",  ist  nach  Anwendung  der  in  §  2  ge- 

gebenen  Definition  die  Summe  von  /\  Brüchen,  ^deren  jeder  gleich 

f  ff 

—  ist,  folglich  gleich  dem  Bruche  -^  •  Die  Multiplication  eines 
m  ,  m 

f  f 

Bruches  ~  mit  einem  anderen  Bruche  —   bedarf  dagegen   einer 
m  m^ 

neuen  Definition,    Diese   Definition   muss   aber   die  Bedingung 

erfüllen,  dass  sie,  wofern  der  Bruch  —  einer  Zahl  gleich  wird, 

mit  der  auf  diesen  Fall  bezüglichen  Festsetzung  in  Einklänge 
sei.  Die  allgemein  eingeflihrte  Definition,  hei  welcher  für  keinen 
der  beiden  Brüche  der  Werth  Null  ausgescMossen  ist,  lautet 

m    i»j       fnm^ 
und  ergiebt  vermöge  der  Ausführungen  des  §  3  die  Consequenz, 
dass  ein  Product  von  mehreren  Brüchen  von  der  Anordnung  der 
Multiplication  seiner  Factoren  unabhängig  ist. 

Da  ferner  ein  Bruch  nur  dann  gleich  Null  ist,  wenn  sein 
Zähler  gleich  Null  ist,  so  mrd  ein  Product  von  Brüchen  dann 
und  nur  dann  gleich  Null,  wenn  einer  der  Factoren  gleich 
NüU  ist. 

Aus  der  aufgestellten  Definition  für  die  Multiplication  von 
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f 
Brüchen,   folgt  eine  Definition  der  Division.    Einen  Bruch  — 

durch  einen  Bruch  -^  dividiren,   heisst  einen  Bruch   aufsucheny 

f  f 

der  mit  dem  Bruche  -  *-  mulüplicirt  den  Bruch  —  ergieU.  Biese 

f 
Aufgabe  ist  für  jeden  Werth  des  Bruches  ~  mit  Einschluss  des 

m 
f 
Werthes  Null  möglich^  wofern  nur  der  Bruch  -^  einen  von  Nuü 

verschiedenen  Werth  hat,  und  ewar  unrd  diese  Aufgabe  durch 
den  Bruch 

f^x 

mf^ 
und  nur  durch  diesen  Bruch  gelöst. 

Dass  es  aosser  diesem  Bruche,  der  die  Forden^ng  offenbar 
erfallt,  keinen  zweiten  von  demselben  verschiedenen  geben  kann, 
folgt  daraas,   dass   sonst  die  Differenz  der  betreffenden  beiden 

f 
Brttche,  mit  dem  Brache  —  mnltiplicirt,   gleich    der   Nall  sein 

mttsste.    Da  nun   nach  der  Voraussetzang  -^  nicht  gleich  Null 

tn 

ist,  ein  Product  von  zwei  Brüchen  jedoch,  wie  hervorgehoben 
ist,  nicht  gleich  Null  sein  kann,  wenn  nicht  einer  der  beiden 
Factoren  gleich  Null  ist,  so  würde  die  Annahme  von  zwei  ver- 
schiedenen die  Forderung  erfüllenden  Brüchen  einen  Widerspruch 

nach  sich  ziehen. 

f 
Der  Grund,  weshalb  fllr  den  Bruch  -^ ,  der  die  Rolle  des 

Divisors  übernimmt,  der  Werth  Null  ausgeschlossen  werden  muss, 

f 
ist  hiemit  schon  angedeutet.    Gesetzt,  es  wäre  -^  gleich  Null. 

f 
Wenn  dann  für  den  Bruch  — ,  welcher  den  Dividendus  darstellt, 

m 

ein  von  Null  verschiedener  Werth  gegeben  ist,   so   kann  kein 

f  f 

Bruch  existiren,  der  mit  —^  multiplicirt,  gleich  ~   würde,  weil 

nach  dem  Obigen  jedes  Product  von  Brüchen,  bei  dem  einer  der 

Factoren  gleich  Null  ist,  den  Werth  Null  annehmen  muss.    So- 

f 
bald  aber  für  den  Bruch  —  ebenfalls  der  Werth  Null  gegeben 

m 
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ist,   80  hat  jeder  Bruch   die  Eigenschaft,  mit  —   multiplicirt 

gleich  ~-  zu  werden.    Die  gestellte  Forderung  würde  also  im 
fn 

ersten  Falle  gar  keine  Antwort,  im  zweiten  Falle  fcefne  bestimmte 
Antwort  erlauben. 

Nachdem  die  Definitionen  entwickelt  sind,  auf  denen  das 
Addiren,  Subtrahiren  und  Multipliciren  der  Brüche  beruht,  ist 
es  leicht  sich  zu  überzeugen,  dass  das  Product  aus  zwei  Summen 
von  Brüchen,  und  das  Product  aus  zwei  DiflFerenzen  von  Brü- 
chen, bei  denen  immer  der  Subtrahendus  nicht  grösser  ist  als 
der  Minuendus,  nach  den  entsprechenden  Regeln  erfolgt,  wie  ftlr 
die  ganzen  Zahlen,  Ferner  ruft  die  Rechnung  mit  Differenzen 
in  derselben  Weise,  die  wir  bei  den  ganzen  Zahlen  erörtert 
haben,  die  Einführung  von  positiven  und  negativen  Brüchen  her- 
vor, und  wir  gelangen  zu  der  Zeichenregel  für  die  Mtdtiplication 
solcher  Brüche.  Dieser  Erweiterung  des  Begriffes  der  Multipli- 
cation  entspricht  eine  Erweiterung  des  Begriffes  der  Division. 
Der  Quotient  von  zwei  Brüchen,  hei  denen  der  Divisorhruch  von 
Null  verschieden  ist,  erhält  hiebei  einen  und  nur  einen  vöUig 
bestimmten  Werth.  Somit  wird  es  klar,  dass  man  aus  posi- 
tiven und  negativen  Brüchen  durch  eine  in  beliebiger  Weise  wieder- 
holte Anwendung  der  vier  Species,  Addiren]  Subtrahiren,  Multi- 
pliciren und  Dividiren  immer  wieder  positive  oder  negative 
Brüche  erhält.  Die  Anwendung  von  den  drei  ersten  dieser 
Rechnungsoperationen  ist  ausnahmslos  gestattet,  dagegen  gilt  für 
die  Anwendung  der  Division  die  nothwendige  Bedingung,  dass 
der  Divisor  nicht  gleich  Null  sein  darf. 

Capitel  m. 

Beehnniig  mit  Potenzen  von  ganzen  nnd  gerochenen  Ex- 
ponenten.   Rechnung  mit  rationalen  und  irrationalen 

Grossen. 

§  13.   Potensen  eine«  ffe^ebenen  Bmohee. 

Es  ist  schon  bei  Gelegenheit  der  positiven  ganzen  Zahlen 
von  den  Producten  aus  lauter  gleichen  Factoren  oder  den  Po- 
tenzen gesprochen  worden.  Ein  Product  aus  lauter  gleichen 
Factoren  heisst,  abgesehen  davon,   dass  die  Basis   eine  ganze 
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Zahl  ist,  eine  Potenz.  Die  Regeln  fllr  die  Maltiplication  and 
die  Division  von  Potenzen,  deren  Basis  ein  positiver  oder  nega- 
tiver Bruch  ist,  und  deren  Exponenten  beliebige  positive  ganze 
Zahlen  sind,  werden  in  §  19  zur  Sprache  kommen.  Wir  knüpfen 
hier  an  die  Bemerkung  an,  dass  eine  positive  Basis  nur  posi- 
tive Werthe  der  Potenz  hervorbringen  kann.  Wenn  ddher  ein 
positiver  Bruch  oder  eine  positive  ganze  Zahl  gegeben  ist,  so  lässt 
sich  die  Frage  aufwerf erh^  6b  es  möglich  sei,  einen  positiven  Bruch 
eu  finden,  welcher,  auf  eine  bestimmte  Potenz  erhoben,  gleich  dem 
gegebenen  Werthe  wird. 

Der  gegebene  Werth  sei  mit  -=-  bezeichnet,  und  es  darf  an- 

xz 

genommen  werden,  dass  die  ganzen  Zahlen,  welche  den  Zähler 
und  den  Nenner  bilden,  falls  sie  ursprünglich  einen  gemeinsamen 
Theiler  haben  sollten,  durch  das  in  §  5  auseinander  gesetzte 
Verfahren  von  demselben  befreit  seien,   so   dass  die  Zahlen  O 

und  H  keinen   gemeinsamen  Theiler  aufweisen.     Der  Werth  -=r 

xz 

stellt  alsdann  fttr  den  Fall  eine  ganze  Zahl  dar,  dass  der  Nen- 
ner H  gleich  der  Einheit  ist.  Der  vorgeschriebene  Potenzex- 
ponent  heisse  n.  Dass  es  nun  keinenfalls  möglich  ist,  auf  die 
gestellte  Frage  mehr  als  eine  Antwort  zu  geben,  erkennt  man 
leicht.  Denn  gesetzt,  dass  zwei  von  einander  verschiedene  posi- 
tive Brüche  —  und  ---  die  Forderung  erfüllten,  so  müsste  einer 
derselben  grösser  sein,  als  der  andere,  und  der  grössere  sei  der 
Bruch  ^*    Dann  besteht  die  Gleichung 

wo  d  den  positiven  Werth  ^^ — —  hat.    Bildet  man  jetzt  von 

den  beiden  Seiten  der  Gleichung  successive  die  2te  Potenz,  die 
3te  Potenz,  und  alle  folgenden  Potenzen  bis  zu  der  vorgeschrie- 
benen nten  Potenz  nach  den  für  die  Mültiplication  einer  Summe 

mit  einer  zweiten  Summe  geltenden  Regdn,  so  folgt,  dass  l-^j 
um  eine  Summe  von  positiven  Gliedern  grösser  ist  als  { -)> 
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ebenso  |-=^|  grösser  als  l  —  j ,  und  auch  schliesslich  I  ^j    grösser 
als  I -^  I  •    Es  kann  daher  anmöglich,  wie  angenommen  worden. 


sowohl 
wie  auch 


sein. 

P 


lpY_G 


Falls  ein  Bruch  ~  existirt,    welcher  die  gestellte  Aufgabe 

löst,  so  kann  von  diesem  ebenfalls  vorausgesetzt  werden,  dass 
sein  Zahler  p  und  sein  Nenner  q  keinen  gemeinsamen  TheUer  haben 
oder,  dass  der  Bruch  auf  seine  Ueinste  Benennung  gebracht  ist. 
Hieraus  ergiebt  sich  aber  nach  dem  Satze  (4)  des  §  6,  dass  auch 

die  Potenzen  p^  und  q  keinen  gemeinsamen  Theüer  haben  können. 
Die  zu  erteilende  Gleichung 


(f)'-i 


kann  nnn  die  Oestalt  annehmen 

p'H^qG, 

Vermöge  dessen  geht  das  Product  p"^  H  durch  die  Zahl  G  auf; 
weil  jedoch  G  und  H  relative  Primzahlen  sind,   so  muss  nach 

dem  Corollar  zu  dem  Satze  (1)  des  §  6  der  Factor  p^  durch  die 

Zahl  G  aufgehen.     In   gleicher  Weise  geht   das  Product  q^G 

durch  die  Zahl  p^  auf,  und  weil  die  Zahlen  p^  und  q  relative 
Primzahlen  sind,  so  muss  aus  dem  gleichen  Orunde  der  Factor 

G  durch  die  Zahl  q  aufgehen.  Da  aber  zwei  Zahlen  nicht 
wechselweise  in  einander  aufgehen  können,  ohne  einander  gleich 
zu  sein,  so  muss  nothwendig 

und  daher  auch  gleichzeitig 

ff=g" 

sein.  Auf  diese  Weise  erhalten  wir  die  folgende  Entscheidung 
über  die  Möglichkeit  der  aufgeworfenen  Frage 
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Em  positiver  Bruch  -=r ,  dessen  Zahler  und  Nenner  keinen 

M 

gemeinschaftlichen  Theiler  haben,  ist  dann  und  nur  dann  gleich 
der  nten  Potene  eines  positiven  Bruches^  wenn  sowohl  der  Zahler 
G  (äs  auch  der  Nenner  H  gleich  der  nten  Potena  einer  ganzen 
Zahl  ist. 

Für  den  Fall,  dass  die  Zahl  H  gleich  der  Einheit  ist,  ent- 
steht demnach  der  Satz 

Eif^  positive  ganze  Zahl  G  kann  nur  gleich  der  nten  Po- 
tenz einer  ganzen  Zahl^  und  nie  gleich  der  nten  Potenz  eines 
Bruches  sein,  der,  auf  seine  kleinste  Benennung  gebracht,  einen 
von  der  Einheit  verschiedenen  Nenner  behalt.  • 

Die  Benrtheilung,   ob  ein  namerisch  gegebener  Werth  r=r 

gleich  der  nten  Potenz  eines  Bruches  sein  könne,  ist  also  darauf 
zarückgefUhrt,  zu  ermitteln,  ob  die  Zahl  G  und  die  Zahl  H  nie 
Potenzen  von  ganzen  Zahlen  sind.  Diese  Hültsaufgabe  läuft 
aber  darauf  hinaus,  die  nten  Potenzen  der  natürlichen  Zahlen 
der  Reihe  nach  zu  bilden,  und  soweit  fortzusetzen,  bis  entweder 
die  gesuchten  Werthe  G  und  H  erschienen  sind,  oder  bis  man 
zu  nten  Potenzen  gekommen  ist,  welche  beziehungsweise  grösser 
sind  als  die  betreffenden  Werthe.  In  dem  letzteren  Falle  ist 
die  Unmöglichkeit  der  Lösung  festgestellt.  Die  Hülfsaufgabe 
wird  also  durch  die  Ausführung  einer  beschränkten  Anzahl  von 
Versuchen  erledigt  und  ist  somit  als  gelöst  anzusehen. 

§  14.   Deflnitioii  der  poiitiveii  Wnrsel  des  nten  Orades  aus 
einem  ^ST^benen  positiven  Brache. 

Die  in  dem  vorigen  Paragraphen  erörterte  Aufgabe  ent- 
steht aus  der  Aufgabe  des  Erhebens  auf  die  nte  Potenz  durch 
Umkehrung,  und  heisst  das  Ausziehen  der  Wurzel  des  nten  Grades 
oder  der  nten  Wurzel.  Es  hat  sich  nun  gezeigt,  dass  nach  den 
bis  jetzt  aufgestellten  Definitionen  die  Aufgabe,  einen  gegebenen 

positiven  Bruch  ~  auf  die  nte  Potenz  zu  erheben,  immer  möglich, 

dagegen  die  umgekehrte  Aufgabe,  zu  einem  gegebenen  auf  die 

kleinste  Benennung  gebrachten  positiven  Bruche  -=-  eine  positive 
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82  Positiye  nie  Wurzel.  §  14. 

fUe  Wured,  das  ist  einen  positiven  Brach  zu  bestimmen,  der 
auf  die  »te  Potenz  erhoben  gleich  -^  wird,  dann  und  nur  dann 

rt 

möglich  ist,  wenn  bei  dem  Bruche  ~   sowohl  der^Zähler  wie 

der  Nenner  die   nte  Potenz  einer  ganzen  Zahl  ist.    Diejenigen 

Brüche  -77 ,  welche  die  bezeichnete  Bedingung  nicht  erfUllen,  bil- 

den  also  fllr  die  Ausziehung  der  nten  Wurzel  Ausnahmen.  Das 
Streben,  die  vorhandenen  Ausnahmen  verschwinden  zu  lassen, 
hat  dazu  geführt,  die  gestellte  Forderung  durch  eine  andere  zu 
ersetzen. 

Es  sei  -=:  ein  Bruch,  der  die  bezeichnete  Bedingung  nicht 

erfallt.  Man  wähle  alsdann  eine  beliebige  Zahl  a,  bilde  der 
Reihe  nach  alle  diejenigen  positiven  Brttche,  welche  diese  Zahl 
o  zum  Nenner  haben,  und  erhebe  dieselben  auf  die  »te  Potenz. 
Wie  schon  im  vorigen  §  bemerkt  worden,  liefert  von  zwei  posi- 
tiven echten  Brüchen  der  grössere  Bruch  auch  die  grössere  nte 
Potenz.  Aus  diesem  Grunde  wird  in  der  bezeichneten  Folge 
von  Brüchen 


(iMiMir- 


jeder  Bruch  von  dem  nachfolgenden  übertroffen,  und  der  Werth 
der  Brüche  überschreitet  nach  und  nach  jede  gegebene  Zahl. 
Wenn   man  jetzt   die  betreffenden  Werthe  mit  dem  gegebenen 

Bruche  -^  vergleicht,    so  kann  nach  der  gemachten  Annahme 

überhaupt  keine  nte  Potenz  eines  Bruches  demselben  gleich 
werden,   also  auch  keine  der  hier  vorliegenden  nten  Potenzen. 

Daher  muss  -^  zwischen  zwei  bestimmten  aufeinander  folgenden 

xZ 

nten  Potenzen  enthalten  sein,  welche  wir  beziehungsweise  mit 

I— j  und  1^ 1   bezeichnen  wollen.  Sobald  also  die  Forderung 

12      3 
ausgesprochen  wird,  aas  der  Folge  der  Brüche  —,—,"—,    ... 

diejenigen  eu  bezeichnen^  deren  nte  Potenzen  dem  Werthe  -=z-  am 
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nächsten  kommen,  so  wird  dieselbe  durch  die   beiden  Brüche  — 

a 

und erfüllt.    Die  hier  benutzte  Schlussweise  stimmt  übri- 

o 

gens  vollständig  mit  derjenigen  überein,  auf  welche  wir  in  §  2 
die  Bestimmung  des  Divisionsrestes  gegründet  haben. 

Man  kann  nun  zu  der  Anwendung  einer  neuen  Zahl  a*  über- 
gehen, welche  grösser  ist,  als  die  Zahl  a,  hierauf  mit  der  Zahl 
a'  als  Nenner  alle  Brüche  aufstellen,  welche  zwischen  den  beiden 

Brüchen  —  und  ■ ■  gelegen  sind,  und  von  diesen  die  nten  Po- 
tenzen nehmen.    Dann  bilden  die  Potenzen 

(1)'.  (1)".  m-  •■■  m-  m 

eine  wachsende  Reihe  von  Werthen.  Hier  muss  -jz  wieder  zwi- 
schen zwei  auf  einander  folgende  Potenzen  fallen;  entweder 
zwischen  die  beiden  ersten  i— J  und  1-7)  ,  wo  —  grösser   oder 

gleich  — ', —  ist,  oder  zwischen  zwei  mittlere  ( ^j  und  1      ^    j , 

oder  zwischen  die  beiden  letzten  I^j  und  1  ^ j  ,  wo  y     .    j 

grösser  oder  gleich ist.    Man  erkennt  leicht,   dass  dieses 

Verfahren  eine  unbeschränkte  Wiederholung  erlaubt,  bei  welcher 
nach  und  nach  zu  Nennern  er,  o\  &\  . .  von  beliebig  wachsender 

Grösse  fortgeschritten  werden  kann.    Die  beiden  Brüche  —  =  a 

und =  ft  durch  deren  nte  Potenzen  der  Werth  -=r  bei  der 

ersten  Operation  eingeschlossen  wird,  haben  den  unterschied  —-  • 

Die  beiden  Brüche,  durch  deren  wte  Potenzen  der  Werth  -  -  bei 

XI 

der  zweiten  Operation  eingeschlossen  wird,  von  denen  der  kleinere 
OL*,  der  grössere  ß*  genannt  werden  möge,  haben  .einen  Unter- 
schied, der  gleich  oder  kleiner  ist  als  -7 ,  und  man  sieht,  dass 
a'  grösser  oder  mindestens  gleich  a,   und  dass  ß'  kleiner  oder 

Liprohits.  Analyaifl.  3 
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34  Positive  nie  Wurzel  §  14. 

höchateiiB  gleich  ß  ist.  Ueberhaapt  möge  vermittelst  der  {p  +  l)ten 
Operation  der  Werth  -=:-  durch  {a^^Y  und  O^^O"  eingeschlossen 


sein,  wo  /S  —  a  gleich  oder  kleiner  als  —j^ ,  femer  a  grös- 
ser oder  mindestens  gleich  a*~^^  und  ß^^^  kleiner  oder  höchstens 

gleich  ß^^^  ist. 

Schreibt  man  demnach  die  successive  bestimmten  beiden 
Reihen  von  Brüchen  in  der  folgenden  Weise  hin 

so  folgt  in  der  ersten  Reihe  auf  jeden  Bruch  ein  anderer,  der 
grösser  als  sein  Vorgänger  oder  ihm  gleich  ist,  und  in  der 
zweiten  Reihe  auf  jeden  Bruch  ein  anderer,  der  kleiner  als  sein 
Vorgänger  oder  demselben  gleich  ist,  und  zugleich  wird  bei  zwei 
übereinander  stehenden  Brüchen  der  Ueberschuss  des  unteren 
über  den  oberen  nach  und  nach  beziehungsweise  gleich  oder  klei- 
ner als  — ,  -; ,  -ziT"  >  . .  •  Da  man  es  nun  in  seiner  Gewalt  hat, 
die  Zahlen  (7,  o\  &\  ...  beliebig  gross  zu  wählen,  so  kann  man  die 
Werthe  — ,  -7 ,  -rn-  >  •  •  •  bdiebig  klein  machen,  und  hiedurch  be- 
wirken, dass  jener  Ueberschuss  Meiner  wird  cds  ein  beliebig  kleiner 
gegebener   Werth. 

Wegen  der  so  ungemein  weit  ausgedehnten  Anwendung 
der  Begriffe,  welche  hier  zum  ersten  Male  auftreten,  werde  ich 
mich  an  einem  Beispiele  erklären.    £s  sei  der  gegebene  Bruch 

-=-  gleich  der  Zahl  7,  die  Zahl  n  habe  den  Werth  2.    Weil  die 

xz 

Zahl  7  nicht  gleich  der  zweiten  Potenz  einer  ganzen  Zahl  ist, 
so  wissen  wir  auf  Grund  des  vorhergehenden  §,  dass  es  keinen 
Bruch  gibt,  dessen  zweite  Potenz  der  Zahl  7  gleich  ist.  Bei 
der  ersten  Anwendung  des  so  eben  beschriebenen  Verfahrens  sei 
die  Zahl  <j  gleich  der  Einheit^  dann  fällt  die  bezügliche  Reihe 
von  Brüchen  mit  der  Reihe  der  Zahlen  zusammen,  und  die  Zahlen, 
deren  Quadrate  der  Zahl  7  am  nächsten  kommen,  sind  die  Zahlen 
a  =  2,  ß  =  3.  Bei  der  zweiten  Anwendung  desselben  Verfahrens 
sei  die  Zahl  a'=  10;  dann  ergiebt  sich 


Digitized  by 


Google 


§  U.  Positive  «te  Wurzel.  86 

26  27 

10'    ^         10. 
Bei  der  dritten  Anwendung  sei  a"=100,  bei  der  vierten  ct'"  = 
1000;  alsdann  kommt 

100'     ^         100' 
2645  ^  2646 

1000'  ^  1000 ' 

Die  Aufstellung  der  beiden  Reihen  von  Brüchen  wird  somit  die 

folgende 

26  264      2645 

'  10  '    100 '    lOüO  '  '  " 

27  265      2646 

'  10'    100'    1000'  *'* 

wo  die  oberen  Brüche  wachsend  und  die  unteren  Brüche  abneh- 
mend geordnet  sind,  und  wo  jeder  untere  Bruch  den  über  ihm  ste- 
henden beziehungsweise  um  die  Einheit,  um  -rjt ;  rfwx »  TK^i »  •  •  • 

übertrifft  Für  die  Voraussetzung,  dass  die  Zahlen  cf,  o*,  o*%\, 
mit  der  Einheit  beginnend  die  aufeinanderfolgenden  Poten- 
zen der  Zahl  10  bedeuten,  wird  niemand  bezweifeln,  dass, 
wenn  mir  durch  eine .  andere  Person  nach  Willkür  irgend  ein 
noch  so  kleiner  Werth  gegeben  wird,  von  meiner  Seite  immer 
eine  hinreichend  hohe  Potenz  der  Zahl  10  gefunden  werden 
kann,  welche  in  die  Einheit  dividirt,  unter  den  gegebenen  kleinen 
Werth  herabgeht. 

Wie  in  dem  ausgeführten  Beispiel  zeigen  auch  in  der 
vorhergehenden  allgemeinen  Erörterung  die  beiden  Folgen  von 
Brüchen 

a^  a  j  a  j  , , ,  a       ,  a    ,  . . . 
und 

ein  solches  Verhalten,  dass  die  Individuen  der  einen  Folge  sich 
den  Individuen    der  anderen  Folge  immer   mehr  nähern,  und 

zwar  in  einer  solchen  Weise,  dass  der  Unterschied /S^^—a^^^ 
kleiner  gemacht  werden  kann,  als  ein  beliebig  kleiner  ge- 
gebener Werth.     iSleichzeitig    ist  immer   (a^^^)"  kleiner,   und 

iß    )"  grösser  als  der  Werth  l—J*    Dieses  Sachverhältniss  mrd 
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durch  den  Ausdruck  beseichnet,   dass  die  m  den  beiden  Folgen 

enthaltenen  Brüche  sich  einer  und  derselben  Grenze  nähern^  und 

dass  diese  Grenee   eine  positive   nie    Wurzel  am  dem  Bruche 

G 
-sei. 

OfFenbar  sind  die  Brüche  a,  a',  a",  . .  des  numerischen  Bei- 
spiels diejenigen  Werthe,  welche  das  bekannte  Verfahren  ftlr  die 
Entwickelung  der  zweiten  -Wurzel  aus  der  Zahl  7  in  einen  Deci- 
malbruch  ergiebt;  dagegen  entstehen  die  Brüche  ß,  ß\  ß'\  ...  da- 
durch, dass  die  jedes  Mal  zuletzt  bestimmte  Decimalziffer  um 
Eins  vergrössert  wird.  Meistens  wird  nur  von  der  ersten  Folge 
von  Brüchen  gesprochen,  und  der  Ausdruck  gebraucht,  dass  diese 
Brüche  sich  der  zweiten  Wurzel  aus  7  immer  mehr  nähern.  Bei 
der  allgemeinen  Erörterung  ist  es  ebenfalls  zulässig,  entweder 
die  Reihe  a,  a',  a",  . .  für  sich  allein,  oder  die  Reihe  /?,  ß\  ß*\  . . 
ftlr  sich  .allein  zu  betrachten.  Versteht  man  unter  p  eine  be- 
liebig gewählte,  unter  jp  -I-  s  irgend  eine  über  p  liegende  Zahl, 
so  folgt  aus  der  Art,  wie  die  Brüche  der  ersten  Reihe  wachsen 
und  die  Brüche  der  zweiten  Reihe  abnehmen,  dass  immer 

a^+'>-a^^  kleiner  als /S^^'~a^^\ 
und 

bleiben  muss.  Weil  nun  die  Differenz  ^^^  —  a^^  nach  dem  Frü- 
heren kleiner  gemacht  werden  kann,  als  ein  beliebig  kleiner  ge- 
gebener Werth,  so  sehen  wir,  dass  alsdann  der  Unterschied 
a  ^'  —  a  zwischen  dem  Bruche  a^^^  und  einem  beliebig  weit 
abstehenden  Individuum  a*"*^*  derselben  ersten  Reihe  unter  dem- 
selben kleinen  Werthe  bleibt,  und  dass  ebenso  der  Unterschied 
ß^  —  z^"*"'  zwischen  dem  Bruche  //^^  und  einem  beliebig  weit 
•abstehenden  Individuum  /^^"^^^  derselben  zweiten  Reihe  unter 
demselben  kleinen  Werthe  bleibt.  Mit  Rücksicht  hierauf  sagt 
man,  dass  die  Brüche  a,  a',  a",  , . .  der  ersten  Reihe  sich  einer 
Grenze  nähern,  dass  auch  die  Brüche  ß,  ß\  ß*\  . ..  der  zweiten 
Reihe  sich  einer  Grenze  nähern,   und  dass   die  Grenze  für  beide 

Folgen  dieselbe  positive  nte    Wurzel  aus  dem  Bruche  —  sei, 

H 

Die  Betrachtung  solcher  Folgen  von  Brüchen  die  sich 
einer  Grenze  nähern,   verdanken  wir  den  Griechen.    Sie  haben 
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die  einer  solchen  Folge  von  Brüchen  zugehörige  Grenze  zu  einem 
selbstständigen  Begriff  erhoben,  und  erkannt,  wie  die  Opera- 
tionen der  Addition^  Subtraktion^  Multiplication  und  Division  auf 
diese  Begriffe  auszudehnen  seien. 

§  15.   TolgB  von  Brüohen,  die  sioli  einem  Orenzwertlie  nähern. 

Nachdem  in  dem  vorigen  §  eine  positive  wte  Wurzel  aus 
einem  gegebenen  positiven  Bruche  9,1s  Grenzwerth  einer  Folge 
von  Brüchen  definirt  worden  ist,  so  kommt  es  darauf  an,  die 
Eegeln  für  die  Rechnung  mit  solchen  Wurzeln  aufzustellen.  Da 
aber  diese  Rechnung  und  die  Rechnung  mit  den  Grenzwerthen 
von  irgendwie  gebildeten  Folgen  bestimmter  Brttche  auf  densel- 
ben Principien  beruht,  so  ist  es  zweckmässig,  die  betreffenden 
Principien  sogleich  in  vollständiger  Allgemeinheit  zu  entwickeln. 
Hiebei  wird  sich  häufige  Veranlassung  bieten,  positive  und  ne- 
gative Werthe  ihrer  Grösse  nach  zu  vergleichen,  und  zwar  soll 
in  Zukunft  immer  ein  Bruch  w  grösser,  gleich  oder  kleiner  als 
ein  Bruch  w^  genannt  werden,  je  nachdem  die  Differenz  to  —  w^ 
einen  positiven  Werth,  den  Werth  Null  oder  einen  negativen 
Werth  hat;  wofern  aber  die  Zahlenwerthe  zu  vergleichen  sind, 
wird  dies  ausdrücklich  erwähnt  werden. 

Es  sei  also  eine  Reihe  von  Brüchen 

(1)  /,  y",  r, ... 

gegeben,  welche  durch  die  Anwendung  bestimmter  Vorschriften 
unbeschränkt  fortgesetzt  werden  kann,  und  so  beschaffen  ist, 
dass  ihre  Individuen  einen  bestimmten  Werth  numerisch  nie- 
mals überschreiten  und  dass  sich  immer  für  einen  beliebig  ge- 
gebenen kleinen  Zahlenwerth  w  ein  Bruch  y  bezeichnen  lässt, 
dessen  mit  irgend  einem  späteren  Bruche  der  Reihe  y  "ge- 
nommener Unterschied  y  —  y^  numerisch  unter  dem  Werthe 
io  liegt.  Alsdann  ist  der  Unterschied  zwischen  irgend  zwei  spä- 
teren Brüchen  numerisch  kleiner  als  2w.  Wie  bei  dem  Beispiele 
des  vorigen  §  kann  man  sich  vorteilen,  dass  eine  bestimmte  Per- 
son stets,  sobald  eine  zweite  Person  den  kleinen  Zahlenwerth  lo 
vorgeschrieben  hat,  den  Zeiger  jp  des  Bruches  y  ^  nennt,  und,  sobald 
die  zweite  Person  einen  kleineren  Zahlenwerth  ia'  vorschreibt^ 
einen  entsprechenden,  nöthigenfalls  grösseren  Zeiger  p*  angiebt. 
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Es    sei    neben    der   Reihe  (1)  eine    zweite    Reihe   von 
Brüchen 

gegeben,  welche  den  gleichlautenden  Forderungen  genügt.  Dann 
sagen  wir,  dass  die  Brüche  der  ersten  Reihe  sich  einem  bestimm- 
ten Grenawerthe  nähern,  und  dotss  die  Brüche  der  moeiten  Reihe 
sich  gleichfalls  einem  bestimmten  Grenawerthe  nahem.  Auf  diese 
beiden  Grenzwerthe  sollen  die  Grundoperationen  der  Rechnung 
angewendet  werden. 

Die  Beschaffenheit  der  so  eben  characterisirten  Reihen  von 
Brüchen  ist  in  mehrfacher  Hinsicht  allgemeiner,  als  die  Be- 
schaffenheit der  im  vorigen  §  besprochenen  Reihen.  Die  ein- 
zelnen Brüche  mussten  dort  positiv  sein,  dürfen  dagegen  hier 
positiv  oder  negativ  sein.  Ein  anderer  Umstand,  welcher  er- 
wogen werden  muss,  ist  der,  dass  unter  gewissen  Verhältnissen 
die  einzelnen  Brüche  einer  solchen  Reihe  Werthe  haben  Tcönnen^ 
die  nach  und  nach  numerisch  unter  jeden  noch  so  Meinen  gege- 
benen  Werth  herabsinken.  Die  im  vorigen  §  erörterten  Reihen, 
welche  zu  der  Definition  der  positiven  nten  Wurzel  aus  einem 
gegebenen  positiven  Bruche  dienen,  liefern  hiefUr  kein  Beispiel. 
Man  Erhält  jedoch  ein  solches  dadurch,  dass  man  die  Einheit 
durch  die  aufeinanderfolgenden  Potenzen  derselben  positiv  oder 
negativ  genommenen  über  der  Einheit  liegenden  Zahl  k  dividirt 

Denn  da  die  Potenzen  der  Zahl  k  allmälig  jeden  noch  so  grossen 
gegebenen  Werth  überschreiten,  so  müssen  diese  Potenzen,  in 
die  Einheit  dividirt,  allmälig  Brüche  erzeugen,  welche  kleiner 
werden  als  jeder  noch  so  kleine  gegebene  Werth.  Für  eine 
Reihe  von  Brüchen,  die  nach  und  nach  numerisch  unter  jeden 
noch  so  Meinen  gegebenen  Werth  herabsinken,  gilt  nun  die  Aus- 
sage, dass  sich  ihre  Brüche  der  Null  als  Grenjnoerth  nähern.  Bei 
der  anzustellenden  Betrachtung  wird  das  Eintreten  dieses  Falles 
immer  besonders  zu  berücksichtigen  sein. 

Wenn  die  einzelnen  Brüche  einer  Reihe  (1)  die  Eigenschaft 
haben,  bei  unbeschränkter  Fortsetzung  numerisch  unter  einen  ge- 
wissen von  der  Null  verschiedenen  Zahlenwerth  N  nicht  herab- 
zugehen,    so   folgt  aus  der  Voraussetzung,  dass   die  Differenz 
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yö>)_yü>+«)  i^j.  ^.jjg  bestimmte  Zahl  p  und  eine  beliebige  Zahl  8 
namerisch  kleiner  gemacht  werden  kann,  als  eiü  noch  so  kleiner 
Werth  CO,  mit  Nothwendigkeit,  dass  die  einzelnen  Brttohe  der 
Reihe  van  einer  besümtnten  Stelle  ab  entweder  dUe  pasüiVy  oder 

alle  negativ  sein  müssen.  Denn  wenn  zwei  Brüche  y  ^md  y  ^' 
verschiedene  Vorzeichen  haben  nnd  beide  numerisch  nicht  kleiner 

sind  als  ein  Zahlenwerth  N^  so  kann  ihre  Differenz  y*^  -—  Z^"*"*^ 
numerisch  nicht  kleiner  sein  als  der  Zahlenwerth  2^.  Das 
muss  aber  geschehen,  wofern  der  Werth  oi,  unter  den  die  Diffe- 
renz y^^ —  y^^^^  herabgedrückt  worden  ist,  kleiner  gewählt  wird, 

als  der  Zahlenwerth  2-^.  Also  haben  dann  y^^  und  Z****"'^  für 
jedes  s  dasselbe  Vorzeichen.  Bei  der  ersten  Voraussetzung,  dass 
alle  Brüche  der  Reihe  von  einer  bestimmten  Stelle  ab  positiv 
sind,  sagt  man,  dass  ein  positiver  Grenewerth,  bei  der  zweiten 
Voraussetzung,  dass  alle  Brüche  von  einer  bestimmten  Stelle  ab 
negaHv  sind,  sagt  man,  dass  ein  negativer  Grenavoerfh  vorhanden 
sei.  In  diesem  Sinne  ist  auch  der  Ausdruck  gebraucht  worden, 
dass  der  Grenzwerth  der  Brüche,  aus  denen  die  Reihen  des 
vorigen  §  bestehen,   die  positive  nie   Wurzel  am  dem  Bruche 

-=r  sei.    Eine  Reihe  von  Brüchen,  die  sich  der  NuU  als  Qrenz- 

XI 

werth  nähern,  kann  dagegen,  von  einer  bestimmten  Stelle  ab, 
enti^eder  aus  lauter  positiven  Individuen^  oder  aus  lauter  nega- 
tiven Individuen^  oder  aus  positiven  und  negativen  Individuen  he- 
stehenj  die  ohne  Ende  abwechseln.  Die  Reihe  (3)  bietet  ein  Bei- 
spiel der  ersten  Art,  wenn  man  Tc  etwa  gleich  2  setzt  und  po- 
sitiv nimmt,  nämlich 

JL     1     1 

2  '    4  '     8  '  •  •  • ' 

es  entsteht  ein  Beispiel  der  zweiten  Art,  wenn  man  alle  Brüche 
der  vorstehenden  Reihe  negativ  nimmt,  nämlich 

_1     —1     _1 

2  '         4  *         8  *  *•"' 

und  endlich  ein  Beispiel  der  dritten  Art,  wenn  man  h  in  der 
Reihe  (3)  gleich  2  setzt  und  negativ  nimmt,  nämlich 


2  '    4  '         8 
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§•  16.   Ansd^liiiiiiii^  der  Additton,  Subtraotton,  Mnlttplloatton 
und  Dlvlflioii  auf  OrwuEworthe. 

Die  Anwendung  der  Rechnnng8operationen  auf  die  Grenz- 
werthe,  denen  sich  die  Brüche  der  Reihen  (1)  und  (2)  des  vorigen 
§  nähern,  ergiebt  sich,  indem  man  die  Brüche,  welche  in  beiden 
Reihen  die  gleiche  Stelle  einnehmen,  durch  die  bezüglichen 
Rechnungsoperationen  verbindet,  und  jede  auf  diese  Weise  ent- 
stehende neue  Reihe  von  Brüchen  untersucht.  Die  Addition  der 
gleichstelligeni.Brüche  erzeugt  die  Reihe 

(1)  y  +  e'.  /'  +  e",'. .  /''  +  €'^\  . .  y'^^"  +  «*'"",  . . 

die  Subtraction  eines  Bruches  der  zweiten  Reibe  von  dem  gleich- 
stelligen Bruche  der  ersten  Reihe  erzeugt  die  Reihe 

(2)  y  -  e\  Y[  -  ^'\  . .  /''-  ^^\  • .  /'^"'  -  ^"""'^  . . 

die  MuUiplicatian  der  gleichstelligen  Brüche  erzeugt  die  Reihe 

(3)  y'e',  /'£'',..  /^^^^^../^■''^^^^^'\.. 

die  Division  eines  Bruches  der  ersten  Reihe  durch  den  gleich- 
stelligen Bruch  der  zweiten  Reihe  erzeugt  die  Reihe 
i       //  (p)  (p+i) 

^*/  €'*€"'"       (P)  »     •  •       (P+8)  ?    •  •  •    • 

Aus  den  angeführten  Voraussetzungen  lässt  sich  schliessen, 
dass  die  Brüche  von  jeder  der  neuen  Reihen  (1),  (2),  (3)  sich 
unter  allen  Umständen  einem  bestimmten  Grenzwerthe  nähern. 
Immer  kann  für  einen  beliebig  kleinen  gegebenen  Werth  co  die 
Zahl  p  so  gross  gewählt  werden,  dass  bei  jedem  positiven 
Werthe  der  Zahl  s  sowohl  die  DiflFerenz  y^^  —  /^^^^  wie  auch 
die  Differenz  e^  —  e^^*^  numerisch  unter  co  bleibt;  mithin  hat 
die  Differenz  der  entsprechenden  Brüche  aus  der  neuen  Reihe 
(l),  nämlich 
(5)  /P)+,^P)_(/P-^-)  +  ,(P+-)) 

und  die  Differenz  der  entsprechenden  Brüche  aus  der  neuen 
Reihe  (2),  nämlich 

die  Eigenschaft,  numerisch  unter  dem  Werthe  2io  zu  bleiben. 
Was  femer  die  Differenz  der  entsprechenden  Brüche  aus  der 
neuen  Reihe  (3)  anlangt,  so  kann  man  derselben  die  Gestalt 
geben 
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(7)  ./^  e'""'  -  y^-'"'  6^^^'^  =  y'^'ie^^'  -  e'^^'') 

Weil  nun  alle  Brüche  y  einen  bestimmten  Werth  /'  und 
desgleichen  alle  Brüche  e^^  einen  bestimmten  Werth  E  nume- 
risch nicht  übertreffen  dürfen,  weil  die  Differenz  y^^— y^^^'^  und 
auch  die  Differenz  e^^  —  6  unter  lo  liegt,  und  weil  man  Itir 
ein  Aggregat  von  Werthen  verschiedenen  Vorzeichens  einen 
keinenfalls  zu  kleinen,  möglicherweise  aber  zu  grossen  Werth 
erhält,  indem  man  jeden  Bestandtheil  durch  einen  positiven  nicht 
kleineren  Werth  ersetzt,  so  ist  die  rechte  Seite  der  vorstehenden 
Gleichung  und  daher  auch  die  Differenz  (7)  numerisch  jedenfalls 
nicht  grösser  als  der  Werth  Fco  +  Eio  +  w*. 

Offenbar  wird  aber  für  einen  beliebig  kleinen  Werth  w 
sowohl  der  Werth  2co,  wie  auch  der  Werth  i'w  +  Eio  +  w*  be- 
liebig klein.  Also  steht  es  in  unserer  Gewalt,  sowohl  die  Dif- 
ferenz (5),  wie  auch  die  Differenz  (6),  wie  auch  die  Differenz  (7) 
beliebig  klein  zu  machen,  und  das  ist  der  Inhalt  der  Aussage, 
dass  die  Brüche  von  jeder  der  neuen  Reihen  (1),  (2)  und  (3)  sich 
stets  einem  bestimmten  Grenswerthe  nähern. 

Die  Brüche  der  neuen  Reihe  (4)  zeigen  nicht  unbedingt 
dasselbe  Verhalten.  Zunächst  ist  die  Voraussetzung  erforderlich, 
dass  unter  den  Brüchen,  die  als  Nenner  auftreten,  die  Ntdl  nicht 
vorkommen  darf,  weil  nach  §  12  die  NuU  als  Nenner  überhaupt 
nicht  verwendbar  ist.  Bildet  man  ferner  für  die  Voraussetzung, 
dass  die  Null  nicht  als  Nenner  vorkomme,  die  Differenz  des 
i?ten  und  des  {p  +  s)ten  Bruches  der  Reihe  (4),  nämlich 

(P)  ,,(P+B) 

/QX  l l 

^^  (P)  (P  +  8)  ' 

t  £ 

SO  sind  die  Bedingungen  zu  ermitteln,  unter  denen  man  sicher 
sein  kann,  dass  dieselbe  fUr  eine  bestimmt  zu  wählende  Zahl 
p  und  eine  beliebig  grosse  Zahl  s  beliebig  klein  bleibt.  Man 
bringt  diese  Differenz  leicht  in  die  Gestalt 

^CP'_  yCPH-0)  ,(P)_(,(P)_  ,^+«))y(p) 
^^^  (P)      (p  +  8)  -  , 

€       6 

und  bemerkt,  dass  nach  den  bestehenden  Voraussetzungen  und 
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der  schon  angewendeten  Schlussweise  der  Wertb  des  Zählers 
numerisch  nicht  grösser  ist  als  der  Werth 

Ecü  +  Fcü^ 
welcher  ftlr  ein  beliebig  kleines  lo  selbst  beliebig  klein  wird. 
Wenn  man  also  sicher  ist,  dass  der  Nenner  des  Bruches  (9) 
nicht  unter  einen  bestimmten  von  der  Null  verschiedenen  Werth 
herabsinken  kann,  dann  weiss  man,  dass  auch  der  Werth  des 
ganzen  Bruches  (9)  beliebig  klein  wird.  Der  Nenner  a  e  ^ 
hat  aber  die  bezeichnete  Eigenschaft  dann  und  nur  dann,  wo- 
fern die  einzelnen  Brüche  e^^,  €  ,  . . .  sämmtlich  numerisch 
nicht  kleiner  werden,  als  ein  bestimmter  von  der  Null  verschie* 
dener  Zahlenwerth.  At4S  diesem  Grunde  nehmen  wir  an,  dass 
die  Brüche  der  Beihe  (2)  des  vorigen  §  numerisch  nicht  unter 
einen  bestimmten  Zahlenwerth  N  herabgehen,  und  schliessen  somit 
den  Fall  atis,  dass  diese  Brüche  sich  der  Null  als  Grenawerth 
nahern.  Unter  dieser  Einschränkung  ist  die  Aussage  berechtigt, 
dass  die  Brüche  der  neuen  Reihe  (4)  sich  einem  bestimmten  Grena- 
werthe  nähern. 

Man  kann  die  gefundenen  Resultate  auch  dahin  zusammen- 
fassen, dctös  unter  den  bejseichneten  Voraussetzungen  die  Summe 
Y^^^  +  B^^^  von  dem  Bruche  y*""'^  +  b^^^'^  der  Beihe  (1),  die  Diffe- 
renz y^^  -  B^^  von  dem  Bruche  y*""'^-  c^""'^  der  Beihe  (2),  das 
Product  y*U^^^  von  dem  Bruche  y<*+'^.<P+'>   der  Beihe  (3),  der 

Quotient  ^  von  dem  Bruche  ^^r^,  der  Beihe  (4)   um  beliebig 

B  B 

wenig  verschieden  ist.  Man  sagt,  dass  ein  Werth  A  von  einem 
Werthe  B  beliebig  wenig  verschieden  ist,  sobald  die  Differenz 
A — B  numerisch  beliebig  klein  gemacht  werden  kann. 

Da  sich  fllr  die  zur  Bildung  der  neuen  Reihen  (1),  (2),  (3) 
angewendeten  beiden  Reihen  keine  Einschränkungen  ergeben 
haben,  und  ebenso  wenig  für  die  zur  Bildung  der  neuen  Reihe 
(4)  angewendete  Reihe  y\  y",..,  so  können  an  den  bezeichneten 
Oertem  auch  solche  Reihen  erscheinen,  deren  Brüche  sich  dem 
Grenzwerthe  Null  nähern,  und  mit  diesen  Annahmen  wollen  wir 
uns  jetzt  beschäftigen. 

Wenn  die  Brüche  der  Reihe  «',  «",.•  ^^^^  ^^^  ^^  *'® 
Grenzwerth  nähern,  so  haben  die  Brüche  der  neuen  Reihe  (1) 


Digitized  by 


Google 


§  16.  Rechnung  mit  GrODzwerthen.  48 

und  der  nenen  Reihe  (2)  die  Eigenschaft,  von  den  gleichstelligen 
und  weit  genug  vorgerückten  Brüchen  der  Reihe  y',  /',.•  ^^ 
beliebig  wenig  zu  differiren.  Hieftir  besteht  der  Ausdruck,  däss 
die  zugeordneten  Grenzwerthe  einander  gleich  sind.  Wenn  die 
Brüche  der  Reihe  y\  /',.  •  sich  der^t<K  als  Grenzwerth  nähern, 
so  differiren  die  Brüche  der  neuen  Reihe  (l)  beliebig  wenig  von 
den  gleichstelligen  und  weit  genug  vorgerückten  Brüchen  der  Reihe 
B%  6",..,  dagegen  die  Brüche  der  neuen  Reihe  (2)  beliebig  wenig 
von  den  gleichstelligen  und  weit  genug  vorgerückten  Brüchen 
der  Reihe 

C   ,  C      y  ... 

Nun  ist  in  dem  vorigen  §  bewiesen  worden,  dass  bei  sol- 
chen Reihen,  deren  Brüche  niemals  numerisch  unter  einen  ge- 
wissen von  Null  verschiedenen  Zahlenwerth  herabsinken,  von 
einer  bestimmten  Stelle  ab  alle  Brüche  entweder  positiv  oder 
negativ  bleiben  müssen.  Wenn  also  die  Brüche  «',  «",.-  sich 
nickt  der  Null  als  Grenzwerth  nähern,  und  daher  von  einer  be- 
stimmten Stelle  ab  entweder  positiv  oder  negativ  sein  müssen, 
so  gilt  von  den  Brüchen 

dass  sie  von  der  entsprechenden  Stelle  ab  sämmtlich  das  ent- 
gegengesetzte Vorzeichen  haben  müssen.  Wofern  sich  also  die 
Brüche  e\  «",..  nach  der  in  dem  vorigen  §  eingeftihrten  Be- 
zeichnung einem  positiven  Grenzwerthe  nähern,  so  gilt  der  Aus- 
druck, dass  sich  die  Brüche 

c  ,  c     ,  .  .  . 

dem  entsprechenden  negativen  Grenzwerthe  nähern^  und  umgekehrt. 
Sobald  die  Brüche  der  Reihe  y',  y", . . .  sich  der  Null  als 
Grenzwerth  nähern,  so  sinken  sowohl  die  Brüche  der  neuen 
Reihe  (3),  wie  auch  die  Brüche  der  neuen  Reihe  (4)  numerisch 
unter  jeden  gegebenen  Werth  herab.  Denn  von  den  beiden 
Factoren  des  Products  y  ^"^'^  €*^^**  wird  der  erste  beliebig  klein, 
und  der  zweite  übertrifft  niemals  einen  festen  Werth  E.    Was 

(P+8) 

dagegen  den  Bruch  ^:^  anlangt,  so  wird  sein  Zähler  beliebig 

€ 

klein,  dagegen  kann  sein  Nenner  nach  der  getroffenen  Voraus- 
setzung unter  einen  bestimmten,  von  der  Null  verschiedenen 
Werth  numerisch  nicht  herabgehen.   Es  nahem  sich  dUo  gegen- 
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wärtig  sowohl  die  Brüche  der  neuen  Reihe  (3),  toie  auch  die 
Brüche  der  neuen  Reihe  (4)   der  Null  als  Grenewerih. 

Einen  gleichen  Erfolg  hat  bei  der  neuen  Reihe  (3)  die  An- 
nahme,  dass  die  Brüche  der  Reihe  6',  e*\ . .  sich  der  Null  als 
Grenzwerth  nähern.  Andrerseits  ist  es  aber  klar,  dasSy  wenn 
weder  die  Brüche  der  Reihe  y\  y", . .  wocä  die  Brüche  der  Reihe 
€',  e", . . .  jemals  numerisch  unter  einen  bestimmten  von  der  Nidl 
verschiedenen  ZcMenwerth  herabsinken,  auch  die  Brüche,  der  neuen 
Reihe  (3)  nuM  unter  einen  bestimmten  von  der  Null  verschiedenen 
ZcMenwerth  herabsinken  können.  In  diesefn  Falle  hat  sowohl  der 
Grenzwerth  der  y\  y*\ . .  ein  bestimmtes  Vor/zeichcn,  wie  auch  der 
Grenewerth  der  e'  «", . ...  ein  bestimmtes  Vorzeichen^  und  je  ncu^h- 
dem  diese  beiden  Vorzeichen  übereinstimmen  oder  nicht  überein- 
stimmen, bekommt  der  Grenzwerth  der  BrücJhe  y*  «',  y"  t^\  . .  das 
positive  oder  das  negative  Vorzeichen.  Sobald  der  Grenzwerth  der 
y*,  y", . . .  und  der  Grenzwerth  der  t\  h**, . . .  dasselbe  Vorzeichen 
haben,  so  hat  auch  der  Grenzwerth  der  Brüche  y*  4- «',  y'*  4-  fi", . . 
der  neuen  Reihe  (1)  dasselbe  Vorzeichen, 

Ausserdem  sind  noch  einige  allgemeine  Beobachtungen  her- 
vorzuheben. Die  neue  Reihe  (1)  bleibt  ungeändert^  sobald  man 
die  Reihe  /,  y", . .  mit  der  Reihe  e\  «", . .  vertauschet;  die  neue 
Reihe  (2)  entsteht  aus  den  Reihen  y^y'^-^  und  —e^  —€'% . . 
durch  dasselbe  Verfahren,  durch  das  die  neue  Reihe  (1)  aus  den 
Reihen  y\  y", . .  und  £',  fc", . .  entstanden  ist;  die  neue  Reihe  (3) 
bleibt  ebenfalls  ungeändert,  wofern  man  die  Reihe  y\  y**, . .  mit 
der  Reihe.  h\  6",..  vertauscht.  Auch  erkennt  man  sogleich,  dass, 
wenn  aus  drei  Reihen  der  in  Rede  stehenden  Art  durch  Addition 
oder  durch  Multiplication  der  drei  gleichstelligen  Individuen  eine 
neue  Reihe  gebildet  wird,  die  Vertauschung  der  drei  ursprüng- 
lichen Reihen  unter  einander  tvie  auch  ihre  Zusammenfassung  zu 
Gruppen  auf  die  hervorgehende  Reihe  keinen  Einfluss  ausüben  kann. 

Die  neue  Reihe  (2)  enthält  das  Mittel  zur  Vergleichung 
des  Grenzwerthes  der  y%  y*\^ . .  und  des  Grenzwerthes  der  6'  e",  .• 
Sobald  die  Dififerenzen  y'—e\  y"  — «", . .  sich  der  Null  als  Grenz- 
werth nähern,  so  unterscheiden  sich  die  Brüche  y\  y", . .  von  den 
gleichstelligen  und  weit  genug  vorgerückten  Brüchen  e*,  b*\  . . 
um  beliebig  wenig,  mithin  wird  der  Grenztverth  der  erstem  dem 
Grrenzwerthe  der  letzteren  gleijch    Wenn  dagegen  die  Differenzen 
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y*  —  e',  /'  —  e'\  . .  nicht  unter  einen  festen  von  der  Null  ver- 
schiedenen Zahlenwerth  herabsinken,  so  müssen  sie  nach  den 
gegebenen  Erörterungen  von  einer  bestimmten  Stelle  ab  sämmt- 
lich  entweder  positiv  oder  fiegativ  bleiben.  Im  ersten  FaMe  sagt 
man,  dass  der  Gren^iwerth  der  y\  y", . .  grösser  sei,  in  dem  ewei- 
ten  Falle,  dass  der  Grenzwerth  der  y',  y**, . .  Meiner  sei,    als   der 

Grenswerfh  der  s\  a", 

Nach  diesen  Vorbereitungen  bleibt  noch  übrig,  dass  man 
für  den  Grenzwerth,  dem  sich  die  einzelnen  Brüche  jeder  be- 
trachteten Eeihe  nähern,  ein  eigenes  Zeichen  einführt.  Es  werde 
der  (xrenzwerth  der  Brüche  y*,  y*% . .  mit  ®,  der  Grenzwerth  der 
Brüche  ß',  a", . .  mit  6,  der  Grenzwerth  der  Brü(Jhe,  die  in  den 
neuen  Reihen  (1),  (2),  (3),  (4)  enthalten  sind,  beziehungsweise 
mit  ©,  2),  $,  jD  bezeichnet.  Was  unter  einem  positiven  Grena- 
weiihe,  was  unter  einem  negativen  Grenewerthe,  was  unter  dem 
Gremwerthe  Null  zu  verstehen  sei,  ist  vorhin  definirt  worden. 
Man  überträgt  nun  die  Rechnungsoperationen  auf  die  Grenewerthe 
selbst  und  bildet  die  folgenden  Gleichungen: 

(10)  ©  =  @  +  e 

(11)  3)  =  ®  —  ® 

(12)  ^  =  ®(£ 

(13)  '  D  =  |. 

Das  Gleichheitszeichen  ist  hier  so  zu  verstehen^  dass,  wenn 
man  für  jeden  Grenzwerth  einen  hinreichend  weit  vorgerückten 
Bruch  aus  der  betreffenden  Reihe  substituirt,  die  Differenz  der 
rechts  und  links  vom  Gleichheitszeichen  befindlichen  Ausdrücke 
numerisch  beliebig  Mein  wird.  Dass  die  vorstehenden  vier  Glei- 
chungen in  diesem  Sinne  gültig  sind,  geht  aus  den  angestellten 
Erörterungen  hervor. 

In  den  drei  ersten  Gleichungen,  welche  sich  auf  die  Addi-  • 
tion,  die  Subtraction  und  die  Multiplication  beziehen,  sind  ® 
und  @  keinen  Einschränkungen  unterworfen;  in  der  letzten  Glei- 
chung, welche  sich  auf  die  Division  bezieht,  daff  der  Nenner 
IS,  une  sich  gezeigt  hat,  nicht  =  0  sein.  Die  ferner  angestellten 
Betrachtungen  drücken  sich  in  der  nunmehr  eingeführten  Sprech- 
weise folgendermassen  aus.  Wofern  (8  =  0  ist,  wird  ®  =  ® 
und  33  =  ®;   wofern  ®  =  0   ist,  -wird  ©=(8  und  S)  =  — ffi. 
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W(fem  ®  =  0  ist,  wird  ?ß  =  0  und  D  =  0.  Das  Product  ©6 
verschwindet,  sobald  einer  seiner  beiden  Factoren  gleich  Null  ist; 
dassdbe  kann  nicht  verschwinden,  wenn  jeder  der  beiden  Factoren 
von  Nuü  verschieden  ist  und  hat  das  positive  Vorzeichen  oder  das 
negative  Vorzeichen,  je  nachdem  ®  und  6  gleiches  Vorzeichen 
oder  entgegengesetztes  Vorzeichen  haben.  Die  Summe  ®  +  (S  ist 
positiv,  wofern  ®  und  (£  beide  positiv  sind,  und  ist  negativ,  wo- 
fem  ®  und  S  beide  negativ  sind.  Die  Summe  ®  +  ffi  bleibt  un- 
geändert,  wenn  die  Summanden  &  und  @  mit  einander  vertauscht 
werden.  Die  Differenz  @— '6  ist  gleich  der  Summe  von  @  und 
— (S.  Das  Product  ®(S  bleibt  ebenfalls  ungeändert,  wenn  man 
die  Factoren  ®  und  IS  mit  einander  vertauscht.  Atich  eine  Summe 
aus  drei  Summanden  und  ein  Product  aus  drei  Factoren  werden 
durch  Vertauschung  oder  Zusammenfassung  der  zugehörigen  Be- 
standtheUe  nicht  geändert. 

Eine  wiederholte  Anwendung  der  Schlüsse,  auf  welchen  die 
Gleichungen  (10),  (11),  (12),  (13)  beruhen,  erlaubt  die  Folgerung, 
dctös  alle  Regeln,  die  bisher  für  die  Rechnung  mit  positiven  oder 
negativen  Brüchen  abgeleitet  worden  sind,  für  die  Rechnung  mit 
Grrenzwerthen  gültig  bleiben.  Hiebei  ist  aber  der  Umstand  wohl 
zu  berücksichtigen,  dass  die  Rechnung  mit  positiven  oder  nega- 
tiven Brüchen  in  der  so  eben  eingeführten  Rechnung  mit  Grenz- 
werthen  eingeschlossen  ist.  Es  steht  nämlich  nichts  im  Wege, 
den  besonderen  Fall  ins  Auge  zu  fassen,  dass  die  sämmtlichen 
Brüche  y*,  y", . .  einem  einzigen  Bruche  gleich  sind,  und  dass. 
auch  die  sämmtlichen  Brüche  e',  e", . .  einem  einzigen  Bruche 
gleich  sind.  Alsdann  fällt  der  Grenzwerth  ®  der  /,  /\ . .  mit 
dem  betreflfenden  Bruche  /,  der  Grenzwerth  @  der  «',  e*', . .  mit 
dem  betreffenden  Bruche  e*  zusammen  und  es  handelt  sich  wie- 
der um  die  Rechnung  mit  Brüchen.  Ebensowohl  kann  man  vor- 
aussetzen, dass  von  den  beiden  Reihen  /,  y",  . .  und  «',  e",  . . 
die  eine  aus  lauter  gleichen  Brüchen  bestehe,  die  andere  aber 
von  allgemeiner  Beschaffenheit  sei.  Dann  fällt  bei  den  Brüchen 
der  ausgewählten  Reihe,  etwa  der  ersten,  der  Grenzwerth  ®  mit 
dem  zugehörigen  Bruche  /  zusammen,  und  die  Gleichungen  (10), 
(11),  (12),  (13)  dienen  dazu,  einen  Grenzwerth  ®,  der  dem  Bruche 
y'  gleich  ist,  mit  einem  Grenzwerthe  ®  von  allgemeiner  Beschaffen- 
heit durch  die  vier  Grnndoperationen  der  Rechnung  zu  verbinden. 
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Nun  ist  schon  in  der  früheren  Ausdrucksweise  darauf  auf- 
merksam gemacht  worden,  dass  bei  der  Gleichung  (11)  der  Grenz- 
werth  2)  entweder  positiv  oder  negativ  oder  gleich  Null  sein  kann, 
und  es  ist  hervorgehoben,  dass  je  nach  diesen  drei  Fällen  @ 
grösser  als  @,  oder  &  Meiner  als  @,  oder  &  gleich  @  genannt 
toird.  Wenn  man  also  die  Brüche  y\  y",  . .  einander  gleich 
annimmt,  so  dass  der  Grenzwerth  &  dem  Bruche  y'  gleich  wird, 
so  liefert  die  Gleichung  (11)  eine  Handhabe,  um  die  IHfferenjs 
zwischen  einem  Grenjswerthe  d  und  einem  Bruche  ®  darzustellen. 

%  17.  Eindeutigkeit  der  positiven  Wunel  des  nten  Grade«  au 
einem  gegebenen  positiven  Bmohe.  Definition  der  rationalen 
vnd  der  Irrationalen  Grössen.  ZnsammenDikssuig  der  ratio- 
nalen nnd  der  Irrationalen  Grössen  unter  der  Benennung  der 
bestimmten  Grössen. 

Wir  kehren  jetzt  zu  den  Reihen  von  Brüchen  zurück,  deren 

Grenzwerth  in  §  14  eine  positive  nte  Wured  aus  dem  Bruche  — 

Ja 

genannt  worden  ist.    Sowohl  die  Brüche  der  dortigen  Reihe 

«,  er',  «",.. 
wie  auch  die  Brüche  der  dortigen  Reihe 

nähern  sich  einem  bestimmten  positiven  Grenzwerthe.  Dass 
diese  beiden  Grenzwerthe  als  einander  gleich  bezeichnet  worden 
sind,  stimmt  mit  den  Definitionen  des  vorigen  §  völlig  überein, 
da  nach  §  14  die  positive  Differenz  /f  —a  kleiner  gemacht 
werden  kann,  als  ein  beliebig  kleiner  gegebener  Werth.  Dies 
heisst  nämlich  nichts  anderes,  als  dass  die  durch  Subtraction 
der  betreffenden  gleichstelligen  Brüche  entstehenden  Brüche 

sich  der  NuU  als  Gremwerth  nähern. 

Wenn  wir  den  übereinstimmenden  positiven  Grenzwerth 
der  Brüche  a,  a',  a", . .  und  der  Brüche  /?,  /?',  /^", . .  mit  a  be- 
zeichnen, so  erfüllt  derselbe  nach  der  Ausdrucksweise  des  vori- 
gen §  die  Gleichung 

^      n  • 

Denn  sobald  man  den  Grenzwerth  91  durch  einen  hinreichend 
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weit  vorgerückten  Brach  a^^^  aus  der  Reihe  a,  a\  a", .  .  oder 
einen  solchen  Bruch  ß^^^  aus  der  Reihe  ß,  ß\  ß*\ . .  ersetzt,  so 
wird  die  Differenz  der  linken  und  der  rechten  Seite  der  Glei- 
chung, nämlich  (a^P^)°--|-  oder  G?^''^)'' -  ~,  numerisch  belle- 

big  klein,  da  die  erste  Differenz  das  negative  Vorzeichen,  die 
zweite  Differenz  das  positive  Vorzeichen  hat,  und  die  Differenz 
\ß  ^ ;  —  (of  y  fUr  ein  angemessen  gewähltes  p  einen  positiven 
beliebig  kleinen  Werth  annimmt.  Es  folgt  nämlich  durch  die 
im  vorigen  §  bei  Gelegenheit  der  Gleichung  (7)  benutzte  Schluss- 
weise, dass,  weil  j^  —  a  ^  positiv  ist  und  beliebig  klein  wird, 
auch/J^V'-«^''V-^=(^^')-(a'''^)',  desgleichen  (/J^V- 
(a^y,  ..  (ß^^^y  —  (a^^^)''  positiv  ist  und  beliebig  klein  wer- 
den mass. 

In  §  14  sind  die  Reihen  a,  o',  a", . .  und  ß,  ß\  ß'\  . .  unter 
der  Voraussetzung  abgeleitet  worden,  dass  der  positive  Bruch 

-=r ,  auf  seine  kleinste  Benennung  gebracht,  nickt  die  Bedingung 

befriedige,  sowohl  in  seinem  Zähler  wie  auch  in  seinem  Nenner 
eine  nte  Potenz  einer  ganzen  Zahl  zu  haben;  daraus  ergab  sich, 
dass  kein  ijositiver  Bruch  existirt,  welcher  auf  die  nte   Potenz 

erhoben  dem  Bruche  -=r  gleich  werden  kann.    Sobald  aber  statt 

der  unerfüllbaren  Forderung,  einen  solchen  Britch  zu  bestimmeny 
die  Forderung  aufgestellt  wird,  eine  Reihe  von  Brüchen  jsu  suchen, 
bei  welchen   die  Differenz  zwischen  ihrer  nten  Potenz  und  dem 

Bruche  -^  ntMnerisch  kleiner  gemacht  werden  kann,  als  ein  be- 
ll 

liebig  Meiner  gegebener  Werth,  so  sehen  wir  diese  Forderung  durch 
die  Brüche  a,  a\  a", . .  und  auch  durch  die  Brüche  ß,  ß',  ß", . .  er- 
füllt, deren  gemeinsamer  GrQnzwerth  81  genannt  worden  ist,  und 
für  diesen  Grenzwerth  besteht  die  obige  Gleichung 

Man  kann  jetzt  auch  den  Beweis  führen,  dass  es  keinen 
von  dem  Grenzwerthe  81  verschiedenen  positiven  Grenzwerth  ® 
giebt,  welcher  dieser  Gleichung  genügt.   Wenn  es  eiaen  solchen 
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Orenzwerth  S  gäbe,  so  würde  derselbe  mit  gleichem  Rechte,  wie 
der  Grenzwerth  Sl,  eine  positive  nte   Wurzel  aus  dem   Bruche 

-=  genannt  werden.  Nach  den  Definitionen  des  vorigen  §  heisst 
n 

der  Grenzwerth  S,  dem  sich  die  Brüche  einer  Reihe 

C,    C   ,    C     )  •  •   • 

nähern,  mit  dem  Grenzwerth  2L  gleich  oder  von  demselben  ver^ 
schieden,  je  nachdem  die  Brüche  der  Reihe 

sich  der  NuU  als  Grenzwerth  nähern  oder  nicht.  Ist,  wie  wir 
annehmen  wollen,  das  letztere  der  Fall,  so  sind  diese  Brüche 
yon  einer  bestimmten  Stelle  ab  entweder  sämmtlich  positiv  oder 
sämmtlich  negativ,  and  nähern  sich  demgemäss  entweder  einem 
posiHven  oder  einem  negativen  von  der  Null  yerschiedenen  Grenz- 
werthe,  welcher  mit  J  bezeichnet  werden  möge.  Dann  darf 
vermöge  der  Gleichung  (11)  des  vorigen  §  die  Gleichung 

gebildet  werden.  Gesetzt,  der  positive  Grenzwerth  S  befriedige 
die  in  Rede  stehende  Gleichung  (£^=-—,  so  müsste  zu  glei- 
eher  Zeit 

sein.  Wir  erinnern  uns  nun,  wie  im  Anfange  des  §  13  bewie- 
sen ist,   dass  Bwei  von  einander  verschiedene  positive  Brüche  — 

und   —  nicht  zugleich  den  Gleichungen 

genügen  können.  Da  aber  nach  den  Ausführungen  des  vorigen 
§  flir  die  Rechnung  mit  Grenzwerthen  und  für  die  Rechnung 
mit  Brüchen  genau  dieselben  Regeln  gelten,  und  da  die  Begriffe 
grösser  und  kleiner  itlr  die  beiden  Gebiete  eine  genau  entsprechende 
Bedeutung  haben,  so  lassen  sich  die  an  jener  Stelle  angewen- 
deten Schlüsse  durchaus  übertragen  und  unsere  Behauptung,  dass 
(S  =  S[  sein  muss,  ist  bewiesen. 

Auf  diese  Weise  entsteht  der  Sate^   dass   die  positive  nte 

Wursd  aus  einem  positiven  Bruche  —   eindeutig  bestimmt  ist. 


Llpachlts,  Analyals.  4 
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Darch  die  gegenwärtig  eingefbhrten  Definitionen  gilt  derselbe 
fllr  aUe  möglichen  Voraussetzungen.    Entweder  der  Bruch  -=^ 

kann  der  nten  Potenz  eines  positiven  Bruches  ~  gleich   sein 

oder  nicht;  im  ersten  Falle  ist  die  positive  nie  Wurzel  atus  -^ 

xZ 

gleich  der  posUivek  rationdien  Grösse  —  und  nur  gleich  dieser 
allein,  im  zweiten  Falle  ist  die  positive  nte  Wurzel  aus  dem 
Bruche  -=  gleich  der  vorhin   definirten  positiven  irrationalen 

Ml 

Grösse  %  und  nur  gleich  dieser  allein.  Die  rationalen  und  irra- 
tionalen Grössen  haben  die  folgende  allgemeine  Definition.  Eine 
rationale  Grösse  bedeutet  einen  Werth,  der  durch  eine  endliehe 
Anzahl  von  Additionen,  Subtractionen,  Mtdtiplicatianen  und  Di- 
Visionen  atss  den  ganzen  Zotten  dargestellt  werden  kann,  das 
heisst,  einen  positiven  oder  negativen  Bruch,  dessen  Zahler  und 
Nenner  ganze  Zahlen  sind.  Eine  irrationale  Grösse  bedeutet  den 
Grenzwerth  von  rationalen  Brüchen,  die  eine  unheschränkt  fort- 
zusetzende Reihe  bilden,  und  die  eine  gewisse  Forderung,  welche 
durch  einen  rationalen  Bruch  nicht  in  aller  Strenge  erfiäU  werden 
kann,  mit  beliebiger  Genauigkeit  erfüllen. 

Sowohl  die  rationalen  wie  die  irrationalen  Grössen  sind 
bestimmte  Grössen;  denn  eine  Grösse,  die  mit  einer  von  ihr  ver- 
schiedenen nicht  verwechselt  werden  kann,  ist  bestimmt  Mit 
Bttcksicht  auf  diesen  Begriff  hat  der  gegenwärtige  Abschnitt  die 
Ueberschrifl:  Eechnung  mit  bestimmten  Grössen  erhalten. 

§  18.  Produote  und  Quotttnieii  von  postttven  ntan  WursolB 
aiifl  posItiTen  rattonal«!!  Brftohen. 

Vermittelst  des  Satzes,  dass  es  aus  jedem  positiven  ratio- 

nalen  Bruche  -^  eine  und  nur  eine  positive  nte  Wurzel  giebt, 

lässt  sich  die« Lehre  von  den  Wurzelgrössen  leicht  begründen. 
Es  soll  von  jetzt  ab  die  übliche  Bezeichnung  gebraucht  werden, 
nach  welcher  die  der  Gleichung 

(1)  a"=-f 
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genügende  positive  Grösse  2L  mit 

notirt  wird. 

Wenn  man  den  Bruch  -=r  auf  irgend  eine  Weise  als  ein 

Product  von  zwei  rationalen  Brüchen  ^  •  ^-   darstellt,  so  sind 
die  den  Gleichungen 

genügenden  positiven  Grössen  o^   und  a,  ebenfalls  vollständig 
bestimmt,  und  man  hat 

Nun  liefert  die  Multiplipation   der  beiden  Gleichungen  (2)  die 
Gleichung 

welche  sich  in  die  Gestalt  bringen  lässt 

(a.a.)-=-|. 

Diese   Gleichung  lehrt,   dass   das  Product  a^a^,   welches 
positiv  ist,  weil  seine  Factoren  a^  und  a,  positiv  sind,  eine  nte 

Wurzel  aus  dem  Bruche  -=r  ist    Weil  es  nun  nur  eine  positive 

/i 

nte  Wurzel  aus  diesem  Bruche  giebt,  nämlich  %  so  muss  a^a^  = 

%  sein,  oder 


(3) 


Ix       . 
Da  dag  Product  -^  •  ?^  dem  Quotienten  ^  gleich  ist,  so 

9% 


können  in  ganz  ähnlicher  Weise  die  positive  nte  Wurzel  ^    . 

und  die  positive  nte  Wurzel  y  — *-    verbanden  werden,  und 
fllhrt  zu  der  Gleichung 
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ix  ., 

Die  Schlüsse,  durch  welche  die  beiden  Gleichungen  (3) 
und  (4)  bewiesen  sind,  haben  ganz  dieselbe  Kraft,  mögen  die 
auftretenden  Wurzelgrössen  rational  oder  irrational  sein;  denn 
nach  den  Ausftlhrungen  des  §  16  gelten  die  angewendeten  Rech- 
nungsoperationen in  allen  Fällen.  Die  beiden  Gleichungen  drücken 
die  Sätze  aus,  dctös  das  Product  der  positiven  nten  Wuredn  ans 
zwei  positiven  rationalen  Brüchen  gleich  der  positiven  nten  Wurzel 
aus  dem  Product  der  beiden  Brüche^  und  dass  der  Quotient  der 
positiven  nten  Wurgdn  aus  zwei  positiven  rationalen  Brüchen 
gleich  der  positiven  nten  Wurzel  aus  dem  Quotienten  der  beiden 
Brüche  ist.  Der  erste  Satz  dehnt  sich  unmittelbar  auf  ein  Pro- 
duct aus,  das  aus  beliebig  vielen  ("actoren  besteht.  Aus  dem 
zweiten  Satze  folgt  zugleich,   dass  die  positive  nte  Wurzel  aus 

-=  gleich  einem  Quotienten  ist,  dessen  Zähler  die  positive  nte 

Wurzel  aus  der  ganzen  Zahl  G,  und  dessen  Nenner  die  positive 
nte  Wurzel  aus  der  ganzen  Zahl  H  bildet. 

§  19.  Beohminir  init  Potttnxen,  deren  Baeis  ein  rattonaler 
Braeh  ist  und  deren  Exponenten  posItlTe  oder  ne^atiTe  ganxe 
Zahlen  sind.  Eindeutige  Definition  der  Potenzen,  deren  Baeis 
ein  poeltlver  rationaler  Braeh  iet  vnd  deren  Exponenten  po- 
sitive oder  negative  rationale  Brttohe  sind.  Beohnung  mit 
solohen  Potensen. 

Wenn  man  von  der  positiven  nten  Wurzel  aus  einem  posi- 
tiven rationalen  Bruche  C  verschiedene  Potenzen  nimmt  und 
dieselben  durch  Multiplication  und  Division  verknüpft,  so  zeigen 
sich  die  gleichen  Erscheinungen,  wie  bei  den  ganzen  Potenzen 
eines  rationalen  Bruches  C.  Es  mögen  zunächst  die  letzteren 
Potenzen  betrachtet  werden.  Die  Potenzexponenten  a  und  b  be- 
zeichnen die  Anzahl  der  in  der  Potenz  vorhandenen  gleichen 
Factoren  und  sind  m&oiQtn  positive .  ganze  ZaJden  mit  Ausschluss 
der  Null.    Mithin  kommt  die  Gleichung 
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nnd,  je  nachdem  a  grösser  als  b,  a  gleich  by  oder  a  kleiner  als 
b  ist,  die  eine  der  drei  Gleichungen 

C^  _  p-b      C'  _  ^       (f  _     1 

Um  die  letzten  drei  Gleichungen  in  die  Form  einer  einzigen, 
nämlich  der  ersten,  zusammenzufassen,  werden  als  Potenzexpo- 
nenten die  NuU  und  die  negativen  gansen  Zahlen  eingeftihrt, 
so  dass 

C7"  =  i,  er»"«    1 


c"^ 


ist.  Dann  bringt  die  Reihe  der  von  der  Null  beginnenden  po- 
sitiven und  negativen  Zahlen  als  Exponenten  die  Reihe  von  Po- 
tenzen hervor 

(1)  ..,  (7~,  er j  C  ,  C  f  C  j  ., 

welche  fQr  ein  positives  C  lauter  positive  Individuen,  fllr  ein 
negatives  C  regelmässig  abwechselnd  positive  und  negative  In- 
dividuen enthält.  Liegt  der  numerische  Werth  von  C  über  der 
Einheit,  so  wachsen  die  Brttche  numerisch  mit  wachsendem  Ex- 
ponenten ttber  jedes  Mass  und  nehmen  numerisch  mit  abneh- 
mendem Exponenten  ohne  Ende  ab.  Sobald  der  numerische 
Werth  von  C  unter  der  Einheit  liegt,  findet  das  Entgegengesetzte 
Statt. 

Von  dieser  Beobachtung  ist  schon  in  §  15  Gebrauch  ge- 
macht worden.  Da  es  an  jener  Stelle  nur  auf  ein  Beispiel  an- 
kam, so  wurde  vorausgesetzt,  dass  der  zu  potenzirende  Werth 
eine  die  Einheit  fibertreffende  ganze  Zahl  sei.  Alsdann  liegt  es 
auf  der  Hand,  dass  ein  wachsender  Exponent  eine  Zahl  hervor- 
bringt, die  numerisch  jede  gegebene  Grösse  überschreitet.  Für 
einen  Werth  C,  welcher  überhaupt  numerisch  grösser  ist,  als  die 
Einheit,  kann  die  betreffende  Behauptung  folgendermassen  be- 
wiesen werden.  Es  sei  der  numerische  Werth  von  C  gleich 
l  +  y,  woy  positiv  und  von  der  Null  verschieden  ist.  Man  habe 
ausserdem  einen  zweiten  Werth  1  -|-  d,  wo  d  ebenfalls  positiv 
und  von  der  Null  verschieden  ist.  Dann  besteht  für  das  Product 
der  in  Rede  stehenden  Werthe  die  Gleichung: 

(1  +y)(l  +d)=l  +  y4-d  +  yd. 
Hier  ist  yd  positiv,  mithin  die  rechte  Seite  grösser  als  1  +  y  +  d. 
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Setzt  man  y  =  <J,  so  folgt,  dass  (1  +  y)*  grösBer  ist,  als  1  +  2y ; 
wird  dieselbe  Betrachtang  auf  (1  +  y)*  =  (1  +  y)*{l  +  y)  «b- 
gewendety  nachdem  bemerkt  worden,  dass  der  erste  Factor 
(1  +  y)*  grösser  ist  als  1  +  2y,  so  erweist  sich  (1  +  y)*  grösser 
als  1  +  3y,  und  fortschreitend  fUr  eine  beliebig  grosse  positive 
Zahl  p  die  Potenz  (1  +  yf  grösser  als  l  +py.  Da  nun  y  ein 
die  Null  übertreffender  gegebener  Werth  ist,  so  wird  1+py 
für  ein  passend  gewähltes  p  grösser  als  jeder  noch  so  grosse 
Werth,  un^  daher  tibertrifft  um  so  mehr  die  Potenz  (1  +  y)^  je- 
den noch  so  grossen  Werth,  wie  behauptet  worden  war. 

Da  gegenwärtig  alle  positiven  und  negativen  ganzen  Zah- 
len sammt  der  Null  als  Potenzexponenten  auftreten  dürfen,  so 
kann  man  auch  in  diesem  erweiterten  Umfange  zwei  Potenzen 
derselben  Basis  C  miteinander  multipliciren,  und  eine  durch  die 
andere  dividiren,  wodurch  die  mit  den  obigen  Gleichungen  gleich- 
lautenden Gleichungen 

(2)  ^         c^c'  =  c'^^  ^=cr'' 

c 

entstehen. 

Sobald  festgesetzt  wird,  dass  auch  fUr  eine  positive  irra- 
tionale Grösse  die  Erhebung  auf  den  Exponenten  Null  die  Ein- 
heit hervorbringen  und  die  Erhebung  auf  einen  ganzzahligen 
negativen  Exponenten  die  Bedeutung  haben  soll,  dass  die  gleich- 
namige positive  Potenz  in  die  Einheit  dividirt  werde,  so  enthält 
diese  Definition  nur  die  in  §  16  erörterten  allgemein  gültigen 
Grundoperationen,  und  demgemäss  kann  die  positive  nte  Wurzel 
2L  aus  einem  positiven  rationalen  Bruche  C  auf  die  sämmtlichen 
positiven  und  negativen  ganzzahligen  Exponenten  mit  Einschluss 
der  Null  erhoben  werden.  Auf  diese  Weise  entsteht  die  nach 
beiden  Seiten  unbegrenzt  fortschreitende  Beihe  von  Potenzen 

(3)  ..a"^,  «-',  «',  %\  «',... 

Alle  Individuen  derselben  sind  positiv;  sie  nehmen  mit  wach- 
sendem Exponenten  über  jedes  Mass  zu  und  sinken  mit  abneh- 
mendem Exponenten  unter  jede  noch  so  kleine  Grösse,  wenn  S( 
die  Einheit  übertrifft,  und  verhalten  sich  in  dem  entgegengesetzten 
Falle  umgekehrt.  Ob  aber  %[  iä>er  der  Einheit  hegt,  der  Einheit 
gleich  ist,  oder  unter  der  Einheit  liegt,  das  hängt  allein  davon 
ab,   ob  der  Werth  C  über  der  Einheit  liegt,   der  Einheit  gleich 
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ist,  oder  unter  der  Einheit  liegt.    Denn  wegen  der  Gleichung 

SBi^  r=i  C  ist  ein  unter  der  Einheit  liegendes  8t  nur  mit  einem 
unter  der  Einheit  liegenden  C>  ein  über  der  Einheit  liegendes 
%[  nur  mit  einem  über  der  Einheit  liegenden  (7,  und  S(  =  1  nur 
mit  C=l  vereinbar. 

Für  die  Potenzen  der  Grösse  %[  ergeben  sich  die  den  Glei- 
chungen (2)  entsprechenden  Gleichungen 

wo  a  und  b  beliebige  positive  oder  negative  ganze  Zahlen  be- 
deuten. Die  Potenzen  der  Grösse  %  gestatten  nun  noch  eine 
andere  Auffassung.  Aus  der  Gleichung  %["  =  (7  folgt,  indem 
beide  Seiten  auf  die  ate  Potenz  erhoben  werden,  die  Gleichung 

und  diese  lässt  erkennen,  dass  81*,  auf  die  nte  Potenz  erhoben, 
gleich  C*  wird.  Weil  aber  Ä*  eine  positive  Grösse  ist  und 
weil  es  nur  eine  positive  wte  Wurzel  aus  (f  giebt,  so  stellt  Ä* 
die  positive  nte  Wurzel  aus  (f  dar^  und  man  hat  in  den  einge- 
führten Bezeichnungen  die  Gleichung 

(6)  (V^V=|/Ö^. 

Auf  Grund  dieser  Gleichung  wird  die  positive  nte  Wurzel 

aus  G  durch  das  Zeichen  C""  und  \Vc}  =j/c*  durch  das  Zei- 


chen C  ausgedrückt.  Die  Einführung  der  negativen  und  der 
gebrochenen  Potenzexponenten  rtihrt  von  Newton  her,  wie  aus 
einem  Briefe  Newtons  an  Oldenburg  vom  13ten  Juni  1676  zu 
schliessen  ist.  Durch  dieselbe  verwandelt  sich  die  Reihe  (3)  in 
die  Reihe  der  gebrochenen  Potenzen 

(6)  C",  C"",  C\  C",  C",  .. 
und  die  Gleichungen  (4)  gehen  in  die  Gleichungen 

(7)  cr".c"  =  C".  %  =  (7~" 
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a  b 

über,  in  denea  —  und  —  irgend  welche  positive  oder  negative 
'  n  n 

Brüche  mit  dem  Nenner  n  sind.    Die  wiederholte  Anwendang 

von  (7)  liefert  für  die  Erhebung  der  Grösse  G^  auf  eine  posi- 
tive oder  negative  ganze  Potenz  die  Bestimmung 

Die  Reihe  (6)  enthält  offenbar  die  Reihe  (1)  in  sich,  und 
zwar  so,  dass  zwischen  je  zwei  aufeinanderfolgenden  Individuen 
von  (1)  immer  n— 1  aufeinanderfolgende  Individuen  von  (6) 
regelmässig    eingeschaltet   sind.     Wenn    man   femer  mit  nn^ 

irgend  ein  ganzes  Vielfache   der  Zahl  n  bezeichnet,   und   die 

1 

Reihe  der  Potenzen  der  positiven  Wurzel  C    ^  bildet,  nämlich 

(8)  , ,  C         y  G  f  G  j  0       j  G      f  ' . 

so  umfasst  diese  Reihe  die  ganze  Reihe  (6).  Denn  so  oft  in  der 
Reihe  (S)  der  Zähler  eines  gebrochenen  Exponenten  gleich  einem 
Vielfachen  der  Zahl  n^  etwa  gleich  an^  wird,   so  hat  die  be- 

treffende  Potenz  C^^^  in  Folge  der  obigen  Gleichung  (7*)  die 
Eigenschaft,   auf  die  nte  Potenz  erhoben,  gleich  0*  zu  werden. 

Die  positive  Grösse  C  ^^  muss  daher  mit  der  eindeutig  bestimm- 

ten  positiven  Grösse  C  zusammenfallen.  Mithin  bringen  die 
sämmtlichen  in  den  Zählern  der  Exponenten  der  Reihe  (8)  er- 
scheinenden positiven  und  negativen  Vielfachen  der  Zahl  n^  die 
sämmtlichen  Individuen  der  Reihe  (6)  hervor.  Auf  dieselbe 
Weise  sind  in  der  Reihe  (8)  die  sämmtlichen  Individuen  derje- 
nigen Reihe  eingeschlossen,  welche  durch  das  Potenziren  der 
1 

positiven  Wurzel  C  '  entsteht,  nämlich  der  Reihe 

(9)  ...G~^,C~^^,C\   C^\C^\... 

denn  es  gilt  für  jede  positive  oder  negative  ganze  Zahl  b^  die 
Gleichung 
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b^n  bj 


G''''^   =C  "' 


Jetzt  kann  anch  das  Prodnct  nnd  der  Quotient  von  einem 
beliebigen  Individuum  C°  der  Reihe  (6)  und  einem  beliebigen 


\ 


Individuum  C^^  der  Reihe  (9)  dadurch  gebildet  werden,  dass 
man  beide  Individuen  in  der  Reihe  (8)  aufsucht,  und  alsdann 
auf  dieselben  die  Regeln  (7)  anwendet.   Da  in  der  Reihe  (8)  der 

Exponent  —  durch  den  ihm  gleichen  Bruch  — -  und  der  Ex- 

h  h   n 

ponent  -^  durch  den  ihm  gleichen  Bruch  — ^—  vertreten  wird, 
so  erhält  man  bei  dem  betreffenden  Product  im  Exponenten  die 
Summe  — *—  =  — l — ^ ,  und  bei  dem  betreffenden  Quotien- 

ten  im  Exponenten  die  Differenz  — * ^  = ^  •    Daraus 

*^  «n,  n       n^ 

ergiebt  sich  für  die  Mültiplieaium  und  die  Division  der  gebro- 
chenen Potenaen  von  derselben  Basis  C  die  allgemeine  Begd 

(10)  C\C"»=C"     "»' 


\ 


=  0^ 


Am  Schlüsse  des  vorigen  §  ist  die  positive  nte  Wurzel  aus 
dem  rationalen  Bruche  -=r  als  der  Quotient  der  positiven  nten 

xZ 

Wurzeln  aus  den  positiven  ganzen  Zahlen  G  und  H  dargestellt 
worden.  Für  die  positive  Wurzel  aus  einer  ganzen  Zahl  G  er- 
giebt sich  vermöge  des  vorigen  §  eine  characteristische  Zerle- 
gung in  Factoren,  sobald  die  Zahl  G  in  das  Product  ihrer  Primr 
fadoren  aufgelöst  wird.  Nach  g  7  ist  dies  nur  auf  eine  einzige 
Weise  möglich,  und  es  sei  G  das  Product  der  Potenzen  der  von 
einander  verschiedenen  Primzahlen  G^,  Cr,,  ..  G   , 

Dann  wird  G  ^  durch  die  Gleichung 
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« 

ausgedrückt.    Hier  sind  die  Exponenten  — ^,  — ^,  .  .   auf  ihre 

kleinste  Benennung  zu  bringen.  Wo  einer  der  Exponenten  gleich 
einer  ganzen  Zahl  ist,  da  erscheint  in  dem  vorliegenden  Aus- 
druck eine  ganze  Potenz  der  betreffenden  Primzahl  als  Factor, 
in  jedem  anderen  Falle  bezeichnet  der  auf  seine  kleinste  Benen- 
nung gebrachte  Exponent  durch  seinen  Nenner,  welche  Wurzel 
aus  der  zugeordneten  Primzahl  zu  ziehen  sei,  und  durch  seinen 
Zähler,  auf  welche  Potenz  diese  Wurzel  erhoben  werden  mfisse. 

§  20.  AdAittoB,  Sulitraotloiiy  Knltlplloation  und  IMvision  von 
belieblgttii  rattonalen  oder  Irrationalen  OrÖMon.  Entspre- 
chende Ansdehniing  de«  OeMetee  der  Analyst«.  Beohnnnff  mit 
Potenxen,  deren  Baste  eine  beUebis^e  rationale  oder  irrationale 
Grösse  ist  nnd  deren  Exponenten  positive  oder  nes^ative 
rationale  Brftohe  sind. 

Durch  die  Erörterungen  der  §  15  und  16  sind  die  vier 
Grundoperationen  der  Rechnung  auf  G^enzwerthe  nach  einander 
folgender  Brüche,  mithin  wegen  der  in  §  17  gegebenen  Definition 
auf  beliebige  rationale  oder  irrcUionale  Grössen  ausgedehnt  worden. 
Am  Schlüsse  des  §  16  wurde  ein  besonderer  Nachdruck  daraufge- 
legt, dass  die  Differenz  von  zwei  solchen  bestimmten  Grössen  @ — (S 
entweder  positiv^  oder  negativ^  oder  gleich  Null  ist,  und  dass  dem 
entsprechend  ®  grösser  als  S,  @  Meiner  als  (£,  @  gleich  S  ge- 
nannt wird.  Für  die  beiden  ersten  Fälle  sollen  im  Folgenden 
respective  die  Zeichen  der  Ungleichheit  gebraucht  werden 

@>e,  @<ffi, 
wobei  der  Fall  der  Gleichheit  als  ausgeschlossen  gilt.    Dass  der 
Fall  der  Gleichheit  eingeschlossen  sei,  mögen  die  Zeichen 

®^@,  ®^® 
andeuten.  Vermöge  der  Rechnung  mit  rationalen  und  irratio- 
nalen Grössen  ist  es  auch  gestattet,  wenn  eine  Reihe  von  Brü- 
chen y\  y",  ...  die  i»  §  15  aufgestellten  Bedingungen  erfüllt^  und 
folglich  diese  Brüche  sich  meder  einem  Grenjswerthe  @  nähemj  für 
die  betreffende  Grösse  ®  die  Reihe  von  Differenzen  zu  bilden 
®  — /,  ©-/',  .... 
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jede  Differenz  als  positiv  oder  negativ  zu  bezeichnen  und  zu  sagen^ 
dass  die  numerischen  Werthe  derselben  nach  und  nach  belidrig  klein 
werden  oder  sich  der  Null  aJs  Grenze  nähern.  Nimmt  man  als 
Beispiel  die  beiden  Reihen  von  Brüchen,  welche  in  §  14  zu  der 
Darstellung  der  positiven  Quadratwurzel  aus  der  Zahl  7  aufge- 
stellt sind,  so  liefert  die  erste  Reihe  die  Reihe  von  Differenzen 

1/7-2    Vl-^-     Vi--—     1/7-?^ 
Vi      A   VI      j^,    VI       jQ^,    VI       1000' •• 

und  die  zweite  Reihe  die  Reihe  von  Differenzen 

1/7       q    1/7       ^^      1/7       2^^      1/7       2^^^ 
1/7-3,1/7--,    1/7---,   1/7---,.. 

Die  erste  Reihe  von  Differenzen  enthält  lauter  positive,  die  zweite 
lauter  negative  Grössen,   die  sich  der  Null  als  Grenze  nähern. 

Nachdem  im  Vorhergehenden  das  Ziel  erreicht  ist,  mit  be- 
liebigen bestimmten  Grössen  die  vier  Grundoperationen  der  Rech- 
nung auszufahren,  so  erstreckt  sich  nunmehr  das  Feld  der  ma- 
thematischen Speculation  oder  das  Feld  der  Analysis  auf  alle 
Aufgaben,  die  fUr  beliebige  bestimmte  Grössen  unter  der  Voraus- 
setzung der  Ausführung  jener  Operationen  gestellt  werden  können. 
Wenn  also,  um  ein  Beispiel  hervorzuheben,  eine  bestimmte  po- 
siHve  Grösse  C  gegeben  ist,  welche  rational  oder  irrational  sein 
mag,  so  kann  in  beiden  Fällen  nach  einer  positiven  Grösse  81  ge- 
fragt werden,  welche  auf  die  nte  Potenz  erhoben  gleich  G  wird. 

Wir  betrachten  jet^t  den  Fall,  dass  C  eine  irrationale 
Grösse  sei.  Dass  die  Frage  alsdann  nicht  zwei  verschiedene 
Antworten  zulässt,  ergiebt  sich  durch  Wiederholung  des  Beweis- 
verfahrens, das  in  §  13  und  dann  in  §  17  zur  Anwendung  gekom- 
men ist.  Eine  Reihe  von  rationalen  Brüchen,  welche  die  in  Rede 
stehende  Forderung  mit  beliebiger  Genauigkeit  erfUUen,  und  die 
sich  einem  bestimmten  Grenzwerthe  nähern,  kann  aber  nach  der 
in  §  14  entwickelten  Methode  gefunden  werden.  Denn  wenn  die 
nten  Potenzen  der  Brüche  von  dem  Nenner  a  mit  der  Grösse  C 
verglichen  werden,   so  giebt  es  gerade  wie  in  §  14  stets  zwei 

bestimmte  auf  einander  folgende  Brüche  —  und von  der 

Beschaffenheit,  dass  (~j  <  G  und  C<(^— |   ist. 

Diese  Bemerkung  genügt  vollkommen,  um  die  gesuchten 
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Reihen  yon  rationalen  Brüchen  zn  bilden.   Der  Grenzwerth  dieser 

Brttche  ist  demnach  äie  eindeutig  bestimmte  positive  fite  Wurad 

■ 

ans  der  positiven  Grösse  Q   dieselbe  hat  die  Bezeichnung  V^C 

oder  auch  die  Bezeichnung  C  ,  hierans  ergiebt  sich  für  jede  po* 
sitive  oder  negative  ganze  Zahl  a  eine  eindeutige  Definition  der 

Potenz  C^ ,  und  es  gelten  die  Sätze,  welche  in  den  §  18  and 
19  flir  die  Potenzen  von  positiven  rationalen  Brüchen  bewiesen 
sind,  auch  ftir  die  Potenzen  von  beliebigen  positiven  Grössen 
mit  positiven  oder  negativen  gebrochenen  Exponenten. 

Zn  der  Anwendung  der  entwickelten  Begriffe  bietet  die  im 

vorigen  §  mit  (8)  bezeichnete  Reihe  von  Grössen  eine  Gelegen- 

1 

nn 

heit.  Die  positive  Grösse  C  *  hat  vermöge  der  Gleichung  (7*) 
desselben  §  die  Eigenschaft,   daiss  ihre  n,te  Potenz  gleich  der 

Grösse  G^  ist.    Weil  es  nun  nach  dem  so  eben  Bemerkten  eine 


und  nur  eine  positive  n^te  Wurzel  aus  der  positiven  Grösse  C 

giebt,  so  ist  O'^'^^  diese  n,te  Wurzel,  und  man  darf  die  Glei 
chung  aufstellen 

(1)  (c")^  =  c=^ 


Aus  denselben  Gründen  ist  die  Grösse  G  ^  gleich  der  eindeu- 
tig bestimmten  positiven  n^ten  Wurzel  aus  der  positiven  Grösse 

G  ,  und  erhebt  man  beide  Seiten  der  Gleichung,  welche  dies 
ausdrückt,  auf  die  f^te  Potenz,  wo  /*,  eine  beliebige  positive  oder 
negative  ganze  Zahl  bedeutet,  so  entsteht  die  Gleichung 

Dieselbe  umfasst  in  Verbindung  mit  den  Gleichungen  (10)  des 
vorigen  §  die  Hauptregeln  für  die  Rechnung  mit  den  Wurzel- 
grössen  derselben  Basis,  und  zwar  darf  die  Basis  gleich  jeder 
bestimmten  positiven  Grösse  sein. 
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AJ)8chnitt  IL 

Elemente  der  Algebra. 

Capitel  I. 
Definition  der  Algebra. 

§  21.  Batioaala  gaiuM  und  rattonale  gmhro^IhmnB  Anadrllolw. 

Es  möge  eine  beschränkte  Zabl  von  Grössen  ausgewählt 
sein  und  mit  diesen  Bestandtheilen  eine  beliebige  aber  der  Zahl 
nach  beschränkte  Reihenfolge  von  Operationen  des  Addirens, 
Subtrahirens,  Maltiplicirens  und  Dividirens  vorgenommen  wer- 
den, dann  bildet  die  Unteranchnng  der  anf  diese  Weise  entste- 
henden Resnltate  den  Gegenstand  der  Disciplin,  welche  gegen- 
wärtig Algebra  genannt  wird.  Bei  der  Anwendung  der  in  Rede 
stehenden  vier  Grundoperationen  ist  zu  erwägen,  dass  nach  den 
in  dem  vorigen  Abschnitte  entwickelten  Principien  der  Gebrauch 
der  Addition,  Subtraction  und  Multiplication  keinen  Einschrän- 
kungen unterworfen  ist,  der  Gebrauch  der  Division  dagegen  ver- 
langt, dass  der  jedesmalige  Divisor  nicht  gleich  Null  sei.  Dem- 
gemäss  macht  sich  ein  bedeutender  Unterschied  zwischen  dem 
Falle  geltend,  wo  bei  der  Hervorbringung  eines  Resultates  nur 
die  drei  ersten  Grundoperationen  zur  Anwendung  kommen,  und 
dem  Falle,  wo  diese  drei  mit  Hinzuziehung  der  vierten  gebraucht 
werden. 

Wofern  die  ausgewählten  Bestandtheile  oder  Elemente, 
welche  vnr  durch  die  Buchstaben  o,  &,  e,  ..  f  bezeichnen  wollen, 
nur  durch  die  drei  ersten  Grundoperaiionen  mit  einander  ver- 
bunden werden,  so  kann  das  Resultat  nur  ein  Aggregat  von  Pro- 
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ducten  sein,  welche  die  Grössen  a,  by  e,  ..  f  in  beliebiger  Wie- 
derholung und  ausserdem  positive  oder  negative  ganze  Zahlen 
als  Factoren  enthalten.  In  einem  jeden  solchen  Prodnct  lassen 
sich  die  einer  Grösse  a  gleichen  Factoren  za  einer  positiven 
ganzen  Potenz  a"  vereinigen,  dasselbe  gilt  für  die  übrigen  Grössen 
6,  c,  . .  f,  so  dass  durch  die  Vereinigung  ein  Product  von  posi- 
tiven ganzen  Potenzen  der  Elemente  a,byC^  ..  f  entsteht.  Wird 
die  als  Factor  des  Products  auftretende  positive  oder  nega- 
tive ganze  Zahl  N  genannt,  so  hat  das  Product  die  Gestalt 
Na^'b^  ..f^.  Die  Zahl  N  heisst  hier  der  Coefßcient  des  Pro- 
ducts a"b^  ..f^.  Für  den  Fall,  dass  in  einem  bestimmten 
Product  ein  gewisses  Element  fehlt,  kann  dem  bezüglichen  Ex- 
ponenten der  Werth  Null  beigelegt  werden;  wo  alle  Elemente 
fehlen  und  eine  reine  Zahl  N  auftritt,  sind  alle  Exponenten  durch 
die  Null  zu  ersetzen. 

Ein  zweites  Product  kann  mit  dem  ersten  zu  einem  ein- 
zigen verschmolzen  werden,  wofern  die  Potenzexponenten  der 
Elemente  a,  &,  . . .  /*  einzeln  genommen  mit  einander  überein- 
stimmen, indem  man  die  zugehörigen  Zahlenfactoren  oder  Coef- 
ficienten  zu  einander  addirt.  Das  aus  den  Elementen  a,  6,  c,  . .  /* 
durch  Addiren,  Subtrahiren,  und  Multipliciren  abgeleitete  Re- 
sultat heisst  ein  algebraischer  rationaler  ganzer  Ausdruck^  und 
lässt  sich  nach  dem  so  eben  Gesagten  als  ein  Aggregat  einer 
endlichen  Zahl  von  Gliedern 

(1)  Na^'b^  ..f^  +  N^a'^'b'^  ../•^  +  ... 

darsteUen,  bei  welchem  die  GoeüGcienten  N,  N\  , .  positive  oder 
negative  ganze  Zahlen,  die  Exponenten  a,  /$, . .  t;  a\  ß\  . .  ^';  .. 
positive  ganze  Zahlen  mit  Einschluss  der  NulLhedenten,  und 
wo  in  zwei  verschiedenen  Gliedern  nicht  zugleich  die  Gleichun- 
gen «=  a',  /?=  ^'  ..  r=  ?'  erftillt  sind. 

Wie  man  sogleich  erkennt,  haben  die  Ausdrücke  (1)  die 
Eigenschaft,  dass,  wenn  eine  beliebige  aber  beschränkte  Zahl 
von  solchen  aufgestellt  und  aus  diesen  durch  eine  beliebige  aber 
der  Zahl  nach  beschränkte  Reihenfolge  von  Additionen,  Subtra- 
ctionen  und  Multiplicationen  ein  neuer  Ausdruck  abgeleitet  wird, 
derselbe  ein  Ausdruck  von  derselben  Art  werden  muss.  Diese 
Eigenschaft  der  raiianaien  ganzen  Ausdrucke  entspricht  genan 
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der  gegen  den  Schluss  des  §  10  hervorgehobenen  Eigenschaft  der 
pasUiven  und  negativen  ganzen  Zahlen. 

Wenn  die  Elemente  a,  b,  c,  .. ,  f  durch  alle  vier  Orund- 
Operationen  verbunden  werden,  so  entsteht  dn  rationaler  gebro- 
chener Ausdnwh,  Es  leuchtet  ein,  dass  die  erste  Anwendung 
einer  Division  einen  Quotienten  hervorbringt,  dessen  Zähler  und 
dessen  Nenner  algebraische  ganze  rationale  Ausdrücke  von  der 
in  (1)  dargestellten  Beschaffenheit  sind.  Weil  nun  die  Addition, 
Subtraction,  Multiplication  und  Division  von  Brüchen  immer  auf 
die  Bildung  eines  einzigen  Bruches  zurückgeführt  werden  kann, 
so  ist  ein  algebraischer  rationaler  gebrochener  Ausdruclc^  der  durch 
eine  beliebige  aber  in  endlicher  Zahl  mit  den  Elementen  o,  b, 
. .  f  vorgenommene  Anwendung  der  vier  Grundoperationen  er- 
zeugt worden  ist,  immer  gleich  einem  Bruche,  dessen  Zähler  und 
Nenner  rationale  ganze  Ausdrücke  von  der  in  (l)  dargestellten 
Beschaffenheit  sind. 

Es  wird  zweckmässig  sein,  an  dieser  Stelle  über  die  De- 
finition der  Algebra,  welche  im  Eingange  des  gegenwärtigen  § 
gegeben  ist,  eine  Bemerkung  zu  machen.  Unter  den  verschie- 
denen mathematischen  Disciplinen  giebt  es  solche,  deren  Ab- 
grenzung von  vorne  herein  fest  gestanden,  und  solche,  deren  Ab- 
grenzung sich  erst  alimälig  durch  die  Entwickelung  der  gesammten 
mathematischen  Wissenschaft  bestimmt  bat.  Zu  den  letzteren 
gehört  die  Algebra.  Unter  diesem  Namen  verstand  man  ursprüng- 
lich die  Kunst,  Gleichungen  des  ersten  Grades  aufzulösen.  Als 
ans  der  Beschäftigung  mit  den  Gleichungen  die  Ausführung  der 
Rechnung  in  allgemeinen  Zeichen  hervorging,  wurde  der  Namen 
der  Algebra  auf  die  Rechnung  in  allgemeinen  Zeichen  übertragen. 
Diesem  Sprachgebranche  folgt  Newton  in  den  Eingangsworten 
seiner  arühmetica  universalis,  „Die  Rechnung  geschieht  in  Zahlen, 
wie  in  der  gewöhnlichen  Arithmetik,  oder  in  Zeichen,  wie  bei 
den  Analysten.  Jede  der  beiden  Rechnungsarten  gründet  sich 
auf  dieselben  Fundamente  und  strebt  nach  demselben  Ziel,  die 
Arithmetik  auf  bestimmte  und  besondere  Weise,  die  Algebra 
dagegen  auf  unbestimmte  und  allgemeine  Weise.  "* 

Die  vorhin  angegebene  und  heutzutage  geltende  Begriffs- 
bestimmung der  Algebra  wird  dagegen  von  Euler  in  seiner  intro- 
ductio  in  andysin  infinitorum  festgehalten.    Seine  Aosdrucks- 
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weise  anterscheidet  sich  auch  darin  von  deijenigen  Newtons^  dass 
Eider^  wie  jetzt  ttblieh  ist,  mit  dem  Namen  der  Arithmetik  die 
Lehre  van  den  gansen  Zahlen  bezeichnet.  Bei  der  obigen  Defi- 
nition der  Algebra  ist  der  Haaptn&chdrnck  darauf  zn  legen,  dass 
die  Äneahl  der  Anwendungen  der  vier  Grundoperationen  eine 
beschränkte  sein  soll.  Daraus  erwächst  allerdings  flir  die  vor- 
liegende Darstellung  eine  gewisse  Schwierigkeit;  denn  erst  an 
einer  weit  späteren  Stelle  kann  gezeigt  werden,  wie  sich  durch, 
eine  in  unbeschränkter  Anzahl  wiederholte  Anwendung  von 
Operationen  ein  bestimmtes  Resultat  gewinnen  lässt. 

§  aa.   Oonatanto  und  Tarlable  Elemente. 

In  Bezug  auf  die  Elemente,  aus  denen  die  im  vorigen  § 
definirten  aigehraischen  Ausdrücke  zusammengesetzt  werden,  lässt 
sich  die  Yerfllgung  treffen,  dass  einige  Elemente  die  einmal  ge- 
wählten Werthe  unveränderlich  behalten,  andere  Elemente  nach 
und  nach  beliebige  andere  Werthe  bekommen.  Die  ersteren  Ele- 
mente werden  unveränderliche  Grössen  oder  Canstanten,  die  letz- 
teren Elemente  veränderliche  Grössen  oder  Vcuriabdn  genannt 
Die  ersteren  mögen  durch  die  Buchstaben  a,  &,  c,  . .,  die  letz- 
teren durch  die  Buchstaben  x,  y,  0y  .  .  bezeichnet  werden.  Ein 
aus  beiden  Gattungen  von  Elementen  nach  einer  bestinmiten 
Vorschrift  gebildeter  algebraischer  Ausdruck  zeigt  die  Eigen- 
schaft, seinen  Werth  zu  ändern^  sobald  den  Variabdn  x,  y,  '0,  . . 
andere  und  andere  Werthe  beigelegt  werden.  Insofern  ist  der 
Werth  des  Ausdruckes  von  den  Werthen  der  Variabdn  abhängig^ 
und  der  Ausdruck  heisst  eine  algebraische  Function  der  Varia- 
belen  x^  y^  e,  ..  Er  wird  eine  algebraische  rationale  gange 
Function  der  Variabdn  x^  y,  z,  •  -  genannt,  wenn  die  Variabdn 
nur  in  den  drei  ersten  Grundoperationen  eur  Anwendung  hum- 
men^  wird  dagegen  eine  algebraische  rationale  gebrochene  Function 
der  Variabdn  x^  y,  ^y  -  •  genannt,  wenn  die  Variabein  in  aüen 
vier  Grundoperalionen  eur  Anwendung  kommen. 

Man  erkennt  leicht,  dass,  wenn  f&r  die  Variabein  rr,  y,  i^, . . 
nur  die  drei  ersten  Grundoperationenj  dagegen  fttr  die  Constanten 
a,  6,  0,  . .  alle  vier  Grundoperationen  zugelassen  sind,  die  Varia- 
bein 27,  y^  e,  ..  nur  in  positiven  ganzen  Potenzen  und  in  Pro- 
dncten  dieser  Potenzen  erscheinen  können.    Zu  solchen  Pro- 
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ducten  kann  nnr  noch  ein  Factor  hinzutreten,  der  ausschliess- 
lich aus  den  Gonstanten  a,  b,  c,  .  .  gebildet  ist,  und  zwar  darf 
dieser  Factor  die  Gonstanten  nach  der  getroffenen  Voraussetzung 
auch  in  auszuführender  Division  enthalten.  Da  der  in  Rede 
stehende  Factor  nur  aus  Gonstanten  besteht,  so  ist  er  selbst 
eine  constante  Grösse;  er  wird  der  Coefficient  des  Products  von 
positiven  ganzen  Potenzen  der  Yariabeln  genannt.  Auf  dieselbe 
Weise,  wie  in  dem  vorigen  § 'geschlossen  ist,  dass  ein  rationaler 
ganzer  Ausdruck  der  Elemente  a,  &,  c,  . .  /*  die  dort  mit  (1)  be- 
zeichnete Gestalt  hat,  wird  jetzt  geschlossen,  dass  eine  alge- 
braische rationale  ganee  Function  der  Variabein  x,  y,  ^,  .  •  gleich 
einem  aus  einer  endlichen  Zahl  von  Gliedern  bestellenden  Aggre- 
gat vofi  der  folgetiden  Beschaffenheit  ist 

(1)  Mx^yf'^r.  +  M' x^' yf"' b""'  ..  +  .. 

Die  Goefficienten  3f,  M\  . .  sind  constante  Grössen,  die  Expo- 
nenten A,  |ti,  V,  ..;  X\  /i',  v\  ..  positive  ganze  Zahlen  mit  Ein- 
schluss  der  Null.  Es  darf  dabei  angenommen  werden,  dass 
solche  Glieder,  die  in  Bezug  auf  die  sämmtlichen  Potenzen  der 
Yariabeln  übereinstimmen,  durch  Addition  der  Goefficienten'  schon 
in  ein  Glied  vereinigt  sind,  und  dass  daher  ttlr  je  zwei  ver- 
schiedene in  (l)  auftretende  Glieder  die  Gleichungen  l  =  i', 
^i  =  ^i\  v  =  v\  . .  nicht  zugleich  erfüllt  sind. 

Sobald  für  die  Variabein  x,  y,  s,  . .  auch  die  Division  er- 
laubt ist,  so  folgt  aus  den  Erörterungen  des  vorigen  §  unmit- 
telbar, dass  nach  Ausführung  aller  vorgeschriebenen  Operationen 
nur  eine  Division  übrig  bleibt.  Mithin  ist  eine  algebraische  ra- 
tionale gebrochene  Function  der  Variabein  x,  y,  z,  . .  stets  gleich 
einem  Bruche,  dessen  Zahler  und  dessen  Nenner  eine  algebraische 
rationale  ganze  Function  der  Variabein  x,  y,  e,  . .  ist. 

Eine  Function  von  einer  Variable  x  wird  durch  die  Cha- 
7*acteristik  f{x\  eine  Function  von  zwei  Variabein  x,  y  durch  die 
Characteristik  f(x,  y),  u.  s.  f.  angedeutet.  Eine  Gelegenheit,  den 
Begriff  einer  algebraischen  Function  und  die  so  eben  erwähnte 
Bezeichnungsweise  an  Beispielen  zu  erklären,  bietet  sich  in  den 
folgenden  §  §. 
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•  Capitel  II. 

Algebraische  rationale  ganze  Functionen  mit  einer  Variable 

und  Yon  einem  beliebig  hohen  Orade. 

Algebraische  Gleichungen  mit  einer  Unbekannten  und 

YOn  einem  beliebig  hohen  Grade. 

§  33.    Oanse  Funotton  de«  «rsttn  Orados  mit  einer  Variable. 
Qleielmiiir  des  ersten  Oradee  mit  einer  Unbekannten. 

Die  algebraischen  rcxtiofidkn  ganzen  Functionen  von  einer 
Variable  x  sind  der  nächste  Gegenstand  der  vorzunehmenden 
Untersuchung.  Vermöge  der  in  (1)  des  vorigen  §  gegebenen 
Darstellung  ist  eine  solche  Function  gleich  dem  Aggregat  einer 
endlichen  Zahl  unter  einander  verschiedener  positiver  ganzer  Po- 
tenzen der  Variable  x,  welche  in  constante  Coefficienten  multi- 
plicirt  sind.  Die  Potenzen  der  Variable  x  können  nach  der 
Grösse  der  Exponenten  geordnet  werden,  so  dass  die  Potenz, 
deren  Exponent  der  grosseste  ist,  oder  die  höchste  Potenz  be- 
ginnt, und  die  übrigen  Potenzen  in  absteigender  Reihe  folgen, 
bis  das  in  x^  multiplicirte  constante  Glied  den  Schluss  macht. 
Auf  diese  Weise  erhält  die  in  Rede  stehende  Function  die 
Gestalt 
(1)  f(x)  =  a^x""  +  a,  x""^  +  . .  +  a^^^x  +  o„ . 

Diese  Function  wird  nach  dem  Exponenten  ihrer  höchsten  Po- 
tenz eine  algebraische  rationale  ganze  Function  des  nten  Grades 
genannt.  Die  constanten  Coefficienten  a^,  a^,  ...  a^,  deren  An- 
zahl gleich  n  +  .1  ist,  sind  an  sich  keiner  Beschränkung  unter- 
worfen, weil  die  AusfUhrung  der  drei  ersten  Grundoperationen, 
ftir  welche  sie  allein  verwendet  werden,  keine  Einschränkung 
erfordert.  Sobald  aber  der  Nachdruck  darauf  gelegt  wird,  dass 
diese  Function  in  der  That  vom  nten  und  von  keinem  niedri- 
geren Grade  sein  soll,  so  mnss  der  Coefficient  a^  nothwendig 
einen  von  der  Null  verschiedenen  Werth  haben.  Diese  Voraus- 
setzung möge  von  jetzt  ab  gelten,  wo  nicht  ausdrücklich  das 
Gegentheil  erklärt  wird. 

Eine  Function  vom  Grade  NüU  ist  gleich  der  reinen  Con- 
stante a^  und  enthält  die  Variable  x  materiell  nicht.  Die  Function 
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des  niedrigsten   Grades,   in  der  die  Variable  x  materiell  vor- 
kommt, ist  die  Function  des  ersten  Grades 

(2)  nx)  =  a,x+a,. 

Hier  erhebt  sich  sogleich  die  Frage,  ob  der  Variable  x 
ein  Werth  f  beigelegt  werden  kann,  durch  dessen  Substitution 
die  Function  a^x  +  a^  gleich  Null  wird.  Dies  ist  die  Frage 
nach  der  Auflösung  der  Gleichung  des  ersten  Grades 

(3)  a,?  +  a,  =  0. 

Weil  der  Coefficient  a^  als  von  der  Null  verschieden  vorausge- 
setzt ist,  so  bezeichnet  der  Bruch 


einen  bestimmten  Werth,  der  fUr  ^  genommen  a^^  +  a^  zu  Null 
macht.    Darum  hat  die  Gleichung  (3)  die  Auflösung 

Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  dass  es  keinen  zweiten, 
von  §  verschiedenen  Werth  giebt,  welcher  die  Gleichung  (3)  eben- 
falls befriedigt.  Denn,  wenn  ein  solcher  existirte,  so  würde  aus 
den  beiden  Gleichungen  a^  ^  4-  a,  =  0  und  a^a  +  aj  =  0  durch 
Snbtraction  die  Gleichung 

folgen.  Nun  kann  aber  nach  §  16  ein  Product  von  zwei  Grössen 
nicht  verschwinden,  wenn  jeder  der  beiden  Faktoren  von  Null  ver- 
schieden ist.  Der  erste  Factor  a^  ist  nach  der  allgemein  gel- 
tenden Voraussetzung  von  Null  verschieden;  folglich  muss  der 
zweite  Factor  a  —  ^  gleich  Null  sein.  Darum  sind  die  Werthe 
a  und  ^  nothwendig  einander  gleich,  und  das  war  behauptet 
worden.  Ein  Werth  ^,  welcher  eine  mit  demselben  gebildete 
Gleichung  befriedigt,  heisst  eine  Wurzel  der  Gleichung,  Es  hat 
sich  also  gezeigt,  dass  für  die  Gleichung  des  ersten  Grades  (3) 
immer  eine  und  nur  eine  Wurzel  vorhanden  istj  nändich  die  Wured 

(4)  1=-«^, 

Dieser  Satz  hat  flir  die  Function  des  ersten  Grades  (2)  die 
Bedeutung,  dass  dieselbe  flir  einen  und  nur  für  einen  Werth 
der  Variable  x,  das  ist,  für  den  Werth  a;  =  ^  gleich  Null  wird. 
Die  Function  des  ersten  Grades  (2)  lässt  sich  nun  auch  in  die 
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Gestalt  bringen  a^a;  4-  a^  — ,  welche  vermöge  der  Gleichung  (4) 

in  den  Aasdruck 

(5)  ^  a^x-^) 

übergeht.  Dieser  Ausdruck  ist  geeignet,  den  im  vorigen  §  ein- 
geftlhrten  Begriff  einer  algebraischen  Function  zu  erläutern.  Von 
den  beiden  Factoren  des  Products  a^^x  —  ^  ist  der  erste  con- 
stant  und  von  Null  verschieden,  der  zweite  dagegen  nimmt,  so- 
bald die  Variable  x  gleich  einer  bestimmten  Grösse  gesetzt  wird, 
einen  bestimmten  zugehörigen  Wertb  und,  sobald  der  Variable 
X  nach  und  nach  andere  Werthe  beigelegt  werden,  seinerseits 
ebenfalls  bestimmte  aber  nach  und  nach  andere  VtTerthe  an. 
Giebt  man  der  Variable  x  Werthe,  die  grösser  sind  als  |,  so 
wird  der  zweite  Factor  positiv,  giebt  man  der  Variable  x  Werthe, 
die  kleiner  sind  als  ^,  so  wird  der  zweite  Factor  negativ.  Weil 
das  Product  einer  von  Null  verschiedenen  Grösse  a^  in  einen 
positiven  Factor  das  Vorzeichen  von  a»  behält,  dagegen  das 
Product  der  Grösse  a«  in  einen  negativen  Factor  das  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen  annimmt,  so  bekommt  die  Function  (2),  die 
dem  Ausdrucke  (5)  gleich  ist,  für  die  Werthe  von  x  der  ersten 
Art  das  Vorzeichen  der  Grösse  a^,,  dagegen  ilUr  die  Werthe 
von  X  der  zweiten  Art  das  der  Grösse  a^  entgegengesetzte  Vor- 
zeichen. Zwischen  den  Werthen  der  ersten  Art  und  den  Wer- 
then  der  zweiten  Art  liegt  der  einzige  Werth  a:  =  |,  der  die 
Fanction  (2)  zum  Verschwinden  bringt. 

Um  ein  Beispiel  zu  geben,    sei   die  Function  des   ersten 
Grades  (2)  die  folgende 

f(x)  =  2x—3. 

Dann  hat  die  Gleichung  des  ersten  Grades 

2^—3  =  0 

3 
die  eine  und  nur  die  eine  Wurzel  ^=  — •     Hieraus  entspringt 

Air  die  Function  f{x)  die  Darstellung 

3 
Fttr  jeden  Werth  von  x,  welcher  grösser  ist  als  — ,  wird  f{x) 

gleich  einer  positiven  Grösse,  für  jeden  Werth  von  Xj   welcher 

3 
kleiner  ist  als      ,  wird  f{x)  gleich  einer  negativen  Grösse,  und 
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3 
nur  ttlr  den  Werth  a:  =  -r-  gleich  der  Nnll.    Der  Gebrauch  der 

Characteristik  f{x)  besteht  darin,  dass  die  betreffenden  Werthe 
der  Variable  x  an  die  Stelle  von  x  in  die  Klammer  gesetzt 
werden.  Wenn  die  Variable  x  nach  and  nach  gleich  den  Grössen 
—  2,  —  1,  0,  1,  2,  3,  ..  gesetzt  wird,  so  entstehen  fttr  die  obige 
Function  f{x)  die  folgenden  zugehörigen  Werthe 
/•{— 2)  =  ~7    <0 

A-i)  =  -5    <0 

/•(0)  =  — 3    <0 

n\)=-\  <0 

/•(2)=+l    >0 

/•(3)=  +  3    >0, 
wo   die  Zeichen  der  Ungleichheit  nach   den  Definitionen  des 
§  20  angewendet  sind. 

Auch  fttr  die  allgemeine  Function  des  ersten  Grades 
Uo  ^  +  a,  leuchtet  es  ein,  dass,  sobald  die  Variable  x  der  Reihe 
nach  gleich  den  ppsitiven  und  negativen  natürlichen  Zahlen, 
von  der  Null  anfangend,  gesetzt  wird,  zwei  zugehörige  aufeinander 
folgende  Werthe  der  Function  beständig  die  Differenz  a^  haben. 
Eine  Reihe,  bei  der  je  zwei  aufeinander  folgende  Glieder  immer 
dieselbe  Differenz  zeigen,  heisst  eine  arithmetische  Seihe.  Dem- 
nach bilden  die  Werthe 

..  —2a,  +  a,,  -a^  4-a,,  a,,  a,  +  a^,  2a^4-a,,  .. 
eine  nach  beiden  Seiten  unbegrenzt  fortschreitende  arithmetische 
Beihe  mit  der  Differenz  a^. 

%  34.    Oanse  Funotton  des  zweit«n  Ora4M  mit  ^iner  Variable. 
Olelohniiff  de«  zweiten  Orade«  mit  einer  Unbekannten. 

Bei  äer  Function  des  mveiten  Grades  von  der  Variable  x 

(1)  f{x)^a^x^  +a^x  +  a^ 

ist  nun  wieder  die  Frage  zu  beantworten,  ob  es  Werthe  x  =  ^ 
giebt,  für  welche  f{^)  =  0  wird,  oder  die  Frage  nach  der  Auf- 
lösung der  Gleichung  des  zweiten  Grades 

(2)  a,5'4-a,^+a.  =  0. 

Wir  halten  uns  hier  an  die  Betrachtung  der  Function  f(x)  und 
bemerken,  dass  dieselbe,  da  a^  von  Null  verschieden  vorausge- 
setzt ist,   gleich  dem  Ausdrucke   aJa;*  4- ^a? -h -^j  gesetzt 
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werden  darf.    In  der  Function  x*  +  -^  a;  H — ^  wird  das  Aggre- 

gat  der  beiden  ersten  Glieder  mit  Hinzufügung   des  Quadrates 

.—^  gleich  dem  Quadrat  von  dem  Ausdrucke  x  +  --^  •  Auf 
4a;   ^  ^  2a,. 

diese  W( 

Stellung 

(4)  L^^r\\^a^^-al 

\         2ao/  4aJ 

und  für  die  Function  f\x)  die  entsprechende  Darstellung 

''>        «.((-;;-)"-^^"':ir")- 

Das  Verschwinden  von  f{x)  ist  nur  dadurch  möglich,  dass  der 
Ausdruck  (4)  gleich  Null  wird  und  mit  dem  letzteren  Ausdruck 
verhält  es   sich  folgendermassen.    Der  erste  Summand   hat  als 

das  Quadrat  des  Ausdruckes  x  '\ — -  die  Eigenschaft,  sobald  die- 

ser  Ausdruck  einen  positiv^en  oder  negativen  Werth  erhält^  po- 
sitiv zu  sein  und  nur  dann  gleich  Null  zu  werden,  sobald  dieser 
Ausdruck  den  Werth  Ntdl  annimmt.  Daher  kann  der  erste  Sum- 
mand niemals  negativ  werden.  Dagegen  ist  der  zweite  Sum- 
mand, welcher  einen  constanten  Werth  hat,  entweder  negativ, 
oder  gleich  Null^  oder  positiv,  und  zwar  hängt  dies  lediglich 
von  der  im  Zähler  befindlichen  Verbindung 

(6)  4aoa,— oj 

ab,  da  der  Nenner  4  a;  als  ein  volles  Quadrat  stets  das  posi- 
tive Vorzeichen  hat. 

Im  ersten  Falle  ist  — -v--* eine    positive   Grösse, 

4a; 

und  nach  dem  letzten  §  des  ersten  Abschnittes  giebt  es  immer 
eine  positive  zweite  Wurzel  oder  Quadratwurzel  aus  dieser 
Grösse;  sie  heisse 

(7)  58  =  ]/-*«f^,-t-«'  ; 
dadurch  nimmt  der  Ausdruck  (4)  die  Gestalt 
(8,  H^^)'-»-- 
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Im  zweiten  Falle  ist  -— «-?*-7^^  =  0,  und  daher  wird  der 

4a; 

Ausdruck  (4)  gleich 

Im  dritten  Falle  existirt  aus  dem   erwähnten  Motiv  eine 

4  0  o  —  ct^ 
positive  Quadratwurzel   aus  der  positiven  Grösse  — ^—s l. 


4a; 
die  mittelst  des  Zeichens        

(10)  ^^|/*«.«.-"«r 

notirt  werden  soll;  dann  wird  der  Ausdruck  (4)  gleich  dem 
Ausdrucke 

Der  Ausdruck  (8)  ist  eine  Differenz  van  ^wei  Quadraten,  der  Aus- 
druck (9)  ein  einjsiges  Qttadraty  der  Ausdruck  (11)  die  Summe 
von  £fwei  Quadraten. 

Nun  lässt  sich  jede  Bifferene  von  jsnvei  Quadraten  jp*— 8* 
als  das  Product  der  beiden  Factoren  (p  —  q){p+q)  darstellen. 
Demnach  wird  der  Ausdruck  (8)  gleich  dem  Product  von  zwei 
Factoren 

deren  jeder  die  Variable  x  nur  in  der  ersten  Potenz  enthält. 
Dieses  Product  verschwindet,  sobald  einer  seiner  Factoren  ver- 
schwindety  und  da«  geschieht  beziehungsweise  bei  dem  ersten 
und  bei  dem  zweiten  Factor,  je  nach  dem  x  einen  der  beiden 
Werthe  f ,  oder  f ,  erhält, 

Diese  beiden  Werthe  sind  von  einander  verschieden,  weil  ihre 

Dififerenz  den  Werth 

(14)  f,-^,  =  2» 

hat,  und  2^  nicht  gleich  Nuü  ist.     Diese  beiden  Werthe   sind 

Wuredn  der  Gleichung  (2),  und   ausser  denselben  kann  keine 

Wurzel  a  vorhanden  sein,  wie  sich  sogleich  zeigen  wird.    Durch 

die  Einsetzung  einer  solchen  Grösse  a  ftir  o;  mflsste  das  Product 

(12)  verschwinden.    Weil  aber  in  dem  entstehenden  Product 
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(.,.«._«)(.,«..«) 


der  erste  Factor  nicht  gleich  Null  ist,  da  a  —  £,  nicht  gleich 
Null  sein  soll,  und  der  zweite  Factor  nicht  gleich  Null  ist,  da 
auch  a  —  f^  nicht  gleich  Null  sein  soll,  so  kann  das  Product 
selbst  nicht  verschwinden,  und  die  Annahme,  dass  ausser  ^,  und 
f,  noch  eine  Wurzel  a  vorhanden  sei,  ist  unzulässig.  Die  qua- 
dratische Gleichung  (2)  hat  also  die  beiden  von  einander  verschie- 
denen Wurzeln  fj  und  ^„  und  nur  diese ^  sobald  die  Verbindung 
4a„a,  — -aj   negativ  ist. 

Der  Ausdruck  (9)  ist  das  Quadrat  der  Basis  a:  H — -    und 

verschwindet  daher  nur  mit  dieser  Basis  zusammen,  das  heisst 
ftlr  den  einen  Werth 

(15)  ^  = 


a. 


2a, 

Die  quadratische  Gleichung  (2)  hoi  demnach,  sobald  die  Verbin- 
dung 4a,a,  —  aj  =  0  ist,  nur  diese  eine  Wureeh 

Ein  durchaus  anderes  Verhalten  zeigt  der  Ausdruck  (11). 
Denn  weil  in  diesem  Aggregat  das  Quadrat  B*  die  Null  ttber- 

trifift,  und  das  Quadrat  ixA — ^i    nur   entweder    positiv    oder 

gleich  Null  werden  kann,  so  ist  die  Summe  der  beiden  Quadrate 
mit  Nothwendigkeit  grösser  als  Null  und  kann  daher  überhaupt 
nicht  0um  Verschwinden  gebracht  werden.  Also  lässt  sich  die 
Gleichung  (2)  nickt  befriedigen^  wofern  die  Verbindung  Aa^a^^a\ 
positiv  ist. 

Wenn  die  drei  unterschiedenen  Gestalten  (8),  (9),  (11)  des 
Ausdruckes  (4)  in  (5)  eingesetzt  werden,  so  entstehen  flir  die 
Function  f{x)  die  drei  entsprechenden  Darstellungen 

(16)  }f{x)  =  a,{x+f^J 

Auf  die  drei  hervorgehobenen  Fälle  bezieben  sich  die  drei 
Beispiele 
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a;*  +  a:  —  1  =  (a:  +  -^  )  —  7- 
(17)  {  2a;>  — 12ä:  4-  18  =  2(aj— 3)* 

a;*  +  j;  H-  1  =  (x  +  y  I  +  j. 

In  dem  ersten  ist  Ö  =  —  J/ö,  ferner  f ,  = ^-,  f ,  = ^^ , 

in  dem  zweiten  ?  =  3,  in  dem  dritten  -B  =  —  J/3. 

I  25.  Bedlngiuiffen  für  die  Zerleymiif  einer  Fnnetleii  des 

swelten  OradM  einer  Variable  in  ein  Prodnet  von  swei  Fae- 

toren  dee  ereten  CIradee. 

In  den  beiden  Fällen,  in  denen  die  Fanction  des  zweiten 
Grades  f{x)  überhaupt  gleich  Null  werden  kann,  sind  die  Wur- 
zeln der  Gleichung  /"(§)  =  0  durch  die  Betrachtung  der  Function 
f(x)  gefunden  worden.  Wenn  man  die  im  vorigen  §  gethanen 
Schritte  in  umgekehrter  Ordnung  wiederholt,  und  die  Gleichun- 
gen (13)  mit  dem  Ausdrucke  (12),  die  Gleichung  (15)  mit  dem 
Ausdrucke  (9)  verbindet,  so  entstehen  ftir  den  dortigen  Ausdruck 

(4)  oder  fttr  die  Function  x*  -\ — -x  -{ — ^  respective  die  beiden 
Darstellungen 

(1)  {x-^,)(x-^,) 
und 

(2)  {x-^)\ 

welche  ftir  einen  beliebigen  oder  unbestimmten  Werih  der  Variable 
X  gelten.  Beide  sind  Producte  von  awei  Faäoren  des  ersten 
Grades  in  Bezug  auf  die  Variable  x,  und  jeder  Factor  ist  gleich 
der  um  eine  Gleicbungswurzel  verminderten  Variable  x]  in  (1), 
wo  es  zwei  verschiedene  Wurzeln  £^  und  |,  giebt,  sind  mit  die- 
sen die  beiden  von  einander  verschiedenen  Factoren  a:  —  $,  und 
rc— f,  gebildet;  in  (2),  wo  es  nur  eine  Wurzel  ^  giebt,  ist  mit 
^  der  Ausdruck  rr  — -  ^  gebildet,  und  es  sind  die  beiden  gleichen 
Factoren  o;  —  ^  zu  einem  Quadrate  vereinigt. 

Der  Ausdruck  (4)  des  vorigen  §  kann  nun  in  dem  dritten 
FaHe,  in  dem  derselbe  unfähig  ist  eu  verschwinden^  auch  nicht  für 
einen  beliebigen  oder  unbestimmten  Werth  von  x  als  ein  Ftoduct 
von  awei  Factoren  des  ersten  Grades 
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(3)  {x-a){x-ß) 

ausgedrückt  werden^  wo  a  und  ß  irgend  welche  Constanten  be- 
deaten  sollen.  Denn  gesetzt,  dies  wäre  der  Fall,  so  würde  das 
Prodnct  (3)  sowohl  durch  den  Werth  x  =  a^  wie  auch  darch 
den  Werth  x=^ß  gleich  Null  werden,  was  der  Voraussetzung 
widerspricht.  Wir  sahen  in  dem  vorigen  §,  dass  die  Unter- 
scheidung der  in  Bede  stehenden  drei  Fälle  von  der  dortigen 
Verbindung  (6)  abhängt.  Durch  Zusammenfassung  der  Resultate, 
die  den  drei  Fällen  zugehören,  entsteht  daher  der  Satz,  dass  die 

Function  des  aweiten  Grades  a?*  H — ^  a?  H — ^  in  atvei  Factoren 

des  ersten  Grades  (x  —  a)  und  (x — ß)  zerlegt  werden  kanny  sobald 
die  Verbindung  4a^a^—al  negativ  oder  gleich  Null  ist,  jedoch 
nicht  in  ein  solches  Product  zerlegt  werden  kann,  sobald  die  Ver- 
bindung 4a„ag  —  a\  positiv  ist.  Auf  diese  Weise  kann  unter 
den  Beispielen  (17)  des  vorigen  §  die  Function  a;'  +  a? —  1  und 
die  Function  x^  —Gx  +  9  in  zwei  Factoren  des  ersten  Grades 
zerlegt  werden,  dagegen  ist  dies  bei  der  Function  x^  +  x  +  1 
nicht  möglich. 

Das  Charakteristische  der  Unterschiede,  welche  hier  offenbar 
werden,  liegt  in  der  Thatsache,  auf  die  im  vorigen  §  aufmerksam 

gemacht  worden  ist,  dass  die  Funktion  x*  +  -^ — I-  -^  je  nach 

den  drei  auftretenden  Fällen  gleich  einer  Differenz  von  zwei 
Quadraten,  gleich  einem  einzigen  Quadrate,  oder  glei(^  einer  Summe 
von  zwei  Quadraten  ist.  Eine  Differenz  von  zwei  Quadraten 
a*  —  6*  ist,  wie  dort  erwähnt,  gleich  dem  Froduct  der  Factoren 
a  — 6  und  a  +  6,  welche  sowohl  in  Bezug  auf  a  wie  in  Bezug 
auf  b  vom  ersten  Grade  sind.  Das  Quadrat  a*  ist  gleich  dem 
Producte  der  beiden  gleichen  Factoren  a.  Die  Summe  von  zwei 
Quadraten  a*  +  6*  kann  dagegen  nicht  gleich  einem  Product  von 
zwei  Factoren  sein,  die  in  Bezug  auf  a  und  in  Bezug  auf  b  vom 
ersten  Grcule  sind,  wie  ka  +  fib  und  va  -f  qb,  wo  l,  ^,  v,  q  be- 
liebige von  a  und  b  unabhängige  Werthe  bedeuten.  Denn  die  Summe 
von  zwei  Quadraten  a'  +  b^  kann  nicht  zu  Null  gemacht  werden, 
ausser  indem  sowohl  a  als  b  gleich  Null  genommen  wird. 
Sollte  aber 

(4)  a*  +  6»  =  (Ao  +  /ib){va  +  Qb) 
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sein,  so  würde  darans  ein  Widersprach  entstehen;  denn  der 
Ansdrack  der  rechten  Seite  kann  immer  zum  Verschwinden  ge- 
bracht werden,  ohne  dciss  gleichzeitig  a  und  b  gleich  Null  ge- 
nommen werden,  und  zwar  dadurch,  dass  man  einen  der  beiden 
Factoren,  etwa  den  ersten  ka  +  fib  zum  Verschwinden  bringt. 
In  dem  Fact<^r  la  +  fib  dtlrfen  nicht  k  und /i  zugleich  gleich  Null 
sein,  weil  der  Factor  sonst  immer  gleich  Null  wäre.  Ist  nun  A  aliein 
gleich  Null,  so  verschwindet  la  +  fib,  indem  man  a  einen  be- 
liebigen von  Nidl  verschiedenen  Werth  und  b  den  Werth  Null 
beilegt.  Ist  fi  allein  gleich  Null,  so  verschwindet  Xa-¥fib, 
indem  man  a  den  Werth  Null  und  b  einen  beliebigen  von  Null  ver^ 
schiedenen  Werth  beilegt  Sind  weder  l  noch  fi  gleich  Null,  so  ver- 
schwindet Aa-f  /!&,  wofern  man  die  Werthevonaundi  so  annimmt, 

dass  —  =^ wird.     Also  ftthrt   die  Annahme  (4)  in  allen 

a  fi  ^  ^ 

vorhandenen  Fällen  auf  den  Widerspruch,  dass  die  linke  Seite 

nur  verschwinden  kann,  indem  sowohl  a=0  als  6=0  genommen 

wird,  die  rechte  Seite  dagegen  auch  auf  andere  Arten  zu  Null 

gemacht  werden  kann. 

I  26.  -KliilUhnmy  der  Beohnmiff  mit  reellen  und  imagtaftreii 

oder  mit  eomplezen  Ordesen.    Additioii,  Bubtraetleii,  Mnlti- 

plieation  der  oomplexea  Ordnen. 

Da  es  sich  als  unmöglich  herausstellt,  die  Summe  von  zwei 
Quadraten  a*  +  b*  als  ein  Product  von  zwei  Factoren  darzu- 
stellen, die  in  Bezug  auf  a  und  auf  b  vom  ersten  Orade  sind, 
so  hat  man  ein  Rechenzeichen  und  ein  zugehöriges  Beehenver- 
fahren  ersonnen,  wodurch  eine  solche  Darstellung  der  Form  nach 
erhalten  wird. 

Wenn  z  irgend  eine  veränderliche  Grösse  bedeutet,  so  ist 
der  Ausdruck  a*  — 6*^*  gleich  dem  Product  von  zwei  Factoren 
(a~&£r)(a+  bz).  Sobald  nun  festgesetzt  wird,  dass  z  ein  Rechen- 
zeichen vorstellen  soll,  und  dass,  nachdem  mit  diesem  Rechen- 
zeichen ein  Product  aus  zwei  Factoren  a-^bz  und  a-k-bz  ver- 
möge der  fttr  die  Multiplication  zweier  Ausdrücke  geltenden 
formellen  Regeln  gebildet  ist,  in  dem  Resultat  das  Quadrat  des 
Rechenzeichens  z  durch  die  negative  Einheit  ersetzt  wird,  so 
geht  durch  diese  Substitution  der  Form  nach  das  erhaltene 
Produkt  {a  —  bz)(a  +  bz)  in  den  Ausdruck  a"  +  6'  tlber. 
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Em  solches  zu  dem  genannten  Bekufe  eingeführtes  Rechen- 
Zeichen  ist  die  aus  der  negativen  Mnheit  gezogene  Quadratwurzel 

und  mit  Hülfe  dieses  Rechenzeichens^  dessen  Quadrat  immer  durch 
die  negative  Einheit  ersetzt  werden  muss,  entsteht  die  formelle 
Zerlegung  der  Summe  a*  +  6*  in  ein  Product  von  zwei  Factoren 
(1)  a»+6»  =  (a— 6i){a  +  6t). 

Das  Rechenzeichen  i  heisst  eine  imaginäre  Einheit,  dasFro- 
duct  einer  bestimmten  positiven  oder  negativen  Grösse  b  in  die 
imaginäre  Einheit  oder  bi  eine  rein  imaginäre  Grösse,  im  Gegen- 
sätze hierzu  heisst  eine  bestimmte  positive  oder  negative  Grösse  a 
eine  reelle  Grösse,  femer  wird  die  Stimme  einer  reellen  Grösse 
a  und  einer  rein  imaginären  Grösse   bi   eine  complexe  Grösse 


Die  Regeln  filr  die  Grundoperationen  der  Rechnung  mit  com- 
plexen Grössen  müssen  so  beschaffen  sein,  dass  sie  die  Gleichung 
(1)  nach  sich  ziehen.  Sie  müssen  daher  der  Form  nach  aas 
den  Regeln  für  die  Grundoperationen  der  Rechung  mit  belie- 
bigen reellen  Grössen  abgeleitet  werden,  während  die  Regel 
hinzukommt,  dass  überall  das  Zeichen  i*  durch  die  negative 
Einheit  zu  ersetzen  ist.  Demzufolge  darf  das  Gleichsein  von 
zwei  complexen  Grössen 

keine  andere  Bedeutung  haben,  als  dass  der  redle  Theil  a  gleich 
dem  reellen  Iheile  a\  und  der  rein  imaginäre  Theil  bi  gleich  dem 
rein  imaginären  Theile  b'i,  das  heisst,  die  reelle  Grösse  b  gleich 
der  redien  Grösse  V  ist  Eine  andere  Auffassung  einer  solchen 
Gleichung  würde  den  Widersinn  in  sich  schliessen,  dass  i  gleich 
einer  reellen  Grösse  würde,  während  das  Quadrat  einer  reellen 
Grösse  stets  positiv  ist  und  daher  die  vorgeschriebene  Glei- 
chung t*=— 1  nicht  befriedigen  kann.  Nach  der  gegenwärtigen 
Bestimmung  ist  eine  complexe  Grösse  a  +  bi  gleich  Null  und  nur 
dann  gleich  Null,  wenn  sowohl  a=0  wie  auch  6  =  0  «f. 

Die  Addition  und  die  Subtraction  von  zwei  complexen  Grössen 
sind  so  auszuführen,  dass  respective  die  redien  Bestandtheile  und 
die  Factoren  von  i  addiH  und  subirahirt  werden.  Man  hat  also 
für  die  Summe  und  die  Differenz  von  zwei  complexen  Grössen 
a  +  bi  und  c  +  di  die  Gleichungen 
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l  (o+6t)  +  (c+dt)=(a  +  c)  +  (64-d)i 

Die  Bildung  einer  Summe  complexer  Grössen  ist  demnach 
van  der  Anordnung  der  Summanden  unabhängig.  Die  Differenz 
(a  +  bi) — (c  +  di)  verschwindet  femer  dann  und  nur  dann,  wenn 
die  complexen  Grössen  a  +  fti  und  c  +  di  einander  gleich  sind. 

Die  Multiplicatuyn  von  zwei  complexen  Grössen  a  +  hi  und 
c+di  erfolgt  nach  der  Gleichung. 
(3)  (a  +  hi){c  +  di)=ac'-bd  +  (bc  +ad)i. 

Die  rechte  Seite  ist  entstanden,  indem  das  Prodnct  formell  aos- 
gefUhrt  and  der  Bestandtheii  bdi"^  durch  —bd  ersetzt  ist  Die 
Gleichung  (3)  hat  die  Eigenschaft,  dass  wenn  a  +  bi  mit  c  +  di, 
das  heisst,  wenn  a  mit  c  und  zugleich  b  mit  d  vertauscht  wird, 
die  rechte  Seite  ungcändert  bleibt.  Auf  solche  Weise  schiiesst 
man,  dass  ein  Product  zweier  complexer  Grössen  und  auch  ein 
Froduct  mehrerer  complexer  Grössen  von  der  Anordnung  seiner 
Factoren  miahhängig  ist. 

Die  aufgestellten  Regeln  für  die  Addition\  Subtraction  und 
Multiplicatioi%  complexer  Grössen  sind  von  der  Art,  dass,  wenn 
man  dieselben  auf  die  beiden  Seiten  von  gültigen  zwischen  com-^ 
plexen  Grössen  bestehenden  Gleichungen  anwendet,  wieder  richtige 
ztmschen  complexen  Grössen  bestehende  Gleichungen  hervorgehen. 
Um  diese  Behauptung  zu  beweisen,  muss  gezeigt  werden,  dass 
aus  zwei  Gleichungen  a  +  bi=^a'  +  Vi,  c  +  di=^c*  +  d*i  bei  der 
Addition,  der  Subtraction  und  der  Multiplication  die  Gleichungen 
(a+bi)  +  {c  +  di)  =  {a'  +  Vi)  +  (c'  +d*i) 
(a  +  6t)  — (c  +  di)  =  (a'4-6'i)— (c'  +  d'i) 
(a  +  bi)[c  +  di)={a'  +  Vi)  {&+  d'i) 
folgen.  Nun  haben  die  beiden  vorausgesetzten  Gleichungen 
a  +  bi=ra*  +  Vi  und  c+di=^c'  +  d*i  den  Inhalt,  dass  zu  gleicher 
Zeit  o=a',  b=V,  c=c\  d=ä'' ist,  die  abgeleiteten  Gleichungen 
bedeuten  aber  zufolge  der  in  (2)  und  (3)  enthaltenen  Definitionen 
foldendes:  die  erste,  dass  a  +  c=a'+-c',  b  +  d=V  +  d\  die 
zweite,  dass  a  —  c^^a'—c*,  b-;-d=^V—d\  die  dritte,  dass 
ac—bd=ia*c*--Vd\  bc+ad^=^Vc*  +  a*  d*\&i.  Diese  Gleichungen 
sind  richtige  Conclusionen  aus  den  vorausgesetzten;  daher  ist 
die  ausgesprochene  Behauptung  bewiesen. 

Es  fragt  sich,  ob  nach  der  gegebenen  Definition  des  Pro- 


Digitized  by 


Google 


78  Rechnung  mit  oomplexen  Grossen.  §  26. . 

ducts  von  zwei  coiaplexen  Grössen  auch  der  Satz  bestehen  bleibt, 
dass  ein  Product  dann  und  nur  dann  gleich  Null  toird^  wenn 
einer  seiner  Factaren  gleich  Null  ist. 

Um  den  Inhalt  dieses  Satzes  deutlich  zu  machen,  wollen 
wir  die  Beziehurif  en  zwischen  reellen  Grössen  aufsuchen,  welche 
derselbe  ausdrückt.  Das  Product  der  complexen  Grössen  (a  +  U) 
und  (c  +  di)  wird  durch  die  rechte  Seite  der  Gleichung  (3)  dar- 
gestellt. Diese  complexe  Grösse  ist  gleich  Null,  wenn  bei  der- 
selben der  reelle  Theil  und  der  Factor  von  %  gleich  Null  sind, 
dass  heisst,  wenn  die  beiden  Gleichungen 

(4)  ac— 6d=0,  bc  +  ad=0 

befriedigt  sind.  Das  Verschwinden  der  complexen  Grösse  a+bi 
setzt  die  beiden  Gleichungen 

(5)  a=0,  6  =  0 

das  der  complexen  Grösse  c  +  di  die  beiden  Gleichungen 

(6)  c  =  0,  d=0 
voraus. 

Dass  das  Product  (a  4-  6i)  (c  +  d  i)  verschwinden  musSy  sobald 
der  Factor  a-k-bi  oder  der  Factor  c  +  di  verschwindet,  leuchtet 
sofort  ein;  denn  sowohl  die  beiden  Gleichungen  (5)  wie  auch 
die  beiden  Gleichungen  (6)  bewirken  das  Verschwinden  von 
ac  +  bd  und  von  bc  +  ad.  Damit  aber  das  Product  (a  +  6 i) 
(c  +  di)  nur  dann  gleich  Null  werden  kann,  wenn  einer  der 
beiden  Factoren  gleich  Null  ist,  müssen  die  beiden  Gleich- 
ungen (4)  die  nothwendige  Folge  haben,  dass  entweder  die 
beiden  Gleichungen  (5)  oder  die  beiden  Gleichungen  (6)  be- 
friedigt sind. 

Diese  Folge  besteht  allerdings ;  sie  beruht  auf  einer  Grund- 
eigenschaft der  Summen  von  zwei  Quadraten,  welche  so  lautet: 
Werden  ewei  Summen  von  zwei  Quadraten  a*  H-  6'  usfid  c*  -h  d* 
mit  einander  muUiplicirt,  so  ist  ihr  Product  vermöge  der  Gleichung 

(7)  (a«  +  b^)(c\+  d")  =  (ac  —  6d)«+  {bc  +  ady 
ebenfalls  gleich  emer  Summe  von  swei  Quadraten, 

Die  Richtigkeit  dieser  Gleichung  ergiebt  sich,  indem  die 
beiden  Quadrate  der  rechten  Seite  wirklich  gebildet,  die  Pro- 
ducte  —2acbd  und  2bcad  gegen  einander  fortgeboben  und 
die  vier  Glieder  der  Summe  a*c*  +  6'd*  +  6*c*-t-a*d*  zu  der 
Summe  (a*  -t-  6')c*  -h  (a"  +  6*)d"  vereinigt  werden.    Sobald  nun 
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zwischen  den  reellen  Grössen  a,  b,  Cy  d  die  beiden  Oleichnngen 
ac— &d=0  ubd  bc-¥ad=sO  gelten,  so  Verschwindet  die  Qna* 
dratsumme  auf  der  rechten  Seite  von  (7),  und  die  linke  Seite 
von  (7)  mu88  ebenfalls  gleich  Null  sein.  Diese  ist  das  Product 
der  beiden  reellen  Factoren  (a*  +6*)  und  (c*  +  d*).  Für  ein  Pro- 
duct von  zwei  reellen  Grössen  ist  in  §  16  der  Satz  bewiesen, 
dass  dasselbe  nicht  verschwinden  kann,  wenn  jeder  der  beiden 
Factoren  von  Null  verschieden  ist.  Folglich  muss  entweder  der 
Factor  a*  +  &*,  oder  der  Factor  c*  +  d*  gleich  Null  sein.  Nun 
kann  die  Summe  der  Quadrate  von  zwei  reellen  Grössen  nicht 
gleich  Null  sein,  ausser  wenn  die  Basen  beider  Quadrate  gleich 
Null  sind.  Daher  zieht  die  Annahme  a* +&*=0  die  beiden 
Gleichungen  (5)  a=0  und  &  =  0,  die  Annahme  c*H-d*  =  0  die 
beiden  Gleichungen  (6)  c=0  und  d=0  nach  sich.  Deshalb 
folgt  aus  dem  Verschwinden  des  Products  {a-^bi){c -^  di)  ent- 
weder das  Verschwinden  des  Factors  a  +  bi  oder  das  Verschwinden 
des  Factors  c  +  di  und  das  war  der  noch  zu  beweisende  Theil 
des  in  Rede  stehenden  Satzes. 

I  27.    Dlvlaloii  der  oomplexen  Grössen.    Sinlielten  auf  dem 
aeblete  der  oomplexen  Ordssen. 

Jetzt  kann  auch  der  Begriff  der  Division  auf  complexe 
Grössen  ausgedehnt  werden.  Wenn  a  4-  6  i  eine  beliebige  com- 
plexe Grösse  bedeutet  und  c  +  dt  eine  complexe  Grösse^  die  nicht 
gleich  NüU  ist,  so  giebt  es  eine  ufid  nur  eine  Grösse  r  +  s»,  weiche 
mit  der  complexen  Grösse  c-k-di  multiplicifi  gleich  der  complexen 
Grösse  a  +  bi  wird.    Diese  complexe  Grösse  r  -k-siist  gleich  dem 

Ausdrucke (a  +  bi){  ^  .    -^  — ^  .    .A]  und  wird  als  der  Quotient 
\c  +  a        c  +  a    / 

bei  der  Division  des  Dividendus  a  +  bi  durch  den  Divisor  c  +  di 

oder  als  der  Bruch 

a  +  bi 

c  +  di 
bezeichnet. 

Die  Voraussetzung,  dass  c+di  eine  von  Null  verschiedene 

complexe  Grösse  sei,  muss  deshalb  getroffen  werden,  weil  das 

Product  jeder  complexen  Grösse  r+si  und  der  Null  gleich  der 

Null  ist,  mithin  das  Product  {r  +  si){c  +  di)  niemals  gleich  einer 

von  der  Null  verschiedenen  complexen  Grösse  a  +  bi  werden 
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kann.  Bei  der  geltenden  Voraussetzung,  dass  c-^di  nicht 
gleich  Null  ist,  kann  auch  die  Quadratsumme  o'+c2'  nicht 
gleich  Null    sein,   und   deshalb  ist   in   dem  obigen  Ausdrucke 

(a  +  bi){  ^  f  ^, r-r— s*l  die  mit  der  reellen  Grösse  c*4-d* 

^  V*  +  d'      c*  'k-d^  ] 

auszuführende  Division  durchaus  gerechtfertigt.   Weil  ferner  bei 

der  Multiplication  dieses  Ausdruckes  mit  der  Grösse  c-\'  di  zuerst 

das  Product  der  beiden  Factoren 

gebildet    werden  darf  und  weil  dieses  Product  nach  der  Regel 

(3)  des  vorigen  §  gleich     ^       ,,  +   ^      ,^  ,  das  ist,  gleich  der 

c    i~  w     '  c  "T"  a 

Einheit    wird,    so    liefert    die   Multiplication   des   Ausdruckes 

(«4-6 0|-7T~ji «       ,,  t)   mit   der    Grösse    {c  +  di)    in    der 

That  die  verlangte  Grösse  a-\-hi. 

Eine  von  dem  angegebenen  Ausdrucke  r  -^si  verschiedene 

complexe    Grösse    r'  +  s*  i    kann    die    bezeichnete    Forderung 

deshalb   nicht    erfllllen,    weil    aus    der    Annahme    der   beiden 

Gleichungen 

(r +«t)(c  +  dt)  =  a  +  fti 

(r'+5'i)(c+di)  =  a4-ftt 

durch  Subtraction  die  Gleichung 

(r  -{-  si—r'  --  s'i){c  +  di)=0 

folgen  würde.    Das  Product  der  linken  Seite  müsste  gleich  Null 

sein,   und   dieser   Umstand   zieht  nach  dem   am  Schlüsse  des 

vorigen  §  bewiesenen  Satze  mit  Noth wendigkeit  das  Verschwinden 

von  einem   der  beiden  Factoren  nach  sich;  der  Factor  c  +  di 

ist  als  von  Null  verschieden  vorausgesetzt,   folglich  mttsste  der 

andere  Factor 

r  -hsi  —  r'  —  5'  i 

gleich  Null  sein,  und  das  heisst  gerade,  dass  die  complexen 
Grössen  r  +  si  und  r*  -^  s'i  einander  gleich  sind. 

Für  die  gegebene  Definition  der  Division  von  zwei  com- 
plexen Grössen  lässt  sich  genau  wie  iUr  die  drei  ersten  Grund- 
operationen beweisen,  dass  aus  zwei  Gleichungen 

a  +  bi  =  a'-\'b'i,    c  +  d*  =  c'  +  d't 
die  Gleichheit  der  beiden  Quotienten  folgt 
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a  +  bi      a'+b'i 

c  +  dt  ""  c'H-d'i* 

Daher   ist  es  gestattet^   auf  die  beiden  Seiten  van  guUigen 

eioischen  complexen  Grössen  bestehenden  Gleichungen  gemäss  den 

gegebenen  Definitionen  die  vier  Grundcperationen  des  Addirens^ 

Subtrahirens,  MuÜiplicirens  und  Dividirens  aneuwenden. 

Der  Ausgangspunkt  unserer  Betrachtung  war  die  Gleichung 
(1)  des  vorigen  § 

a*+6«=(o-ftt)(a  +  fti). 
Die  beiden  complexen  Grössen,  in  welche  hier  die  Summe 
der  Quadrate  a'  +  b^  zerlegt  wird,  haben  denselben  reellen  Theil, 
während  die  Factoren  von  i  in  dem  imaginären  Theile  gleich 
und  entgegengesetzt  sind.  Aus  der  Grösse  a+  &t  entsteht  durch 
Umkehrung  des  Vorzeichens  von  2)  die  Grösse  a  —  b%  und  durch 
dasselbe  Verfahren  verwandelt  sich  a^-bi  ina  +  6i  zurück. 
Zwei  complexe  Grössen,  welche  dieselbe  Bejsiehung  eu  einander 
haben,  wie  a-^bi  und  a  —  bi^  heissen  eu  einander  conjugirt.  Eine 
reelle  Grösse  ist  sich  selbst  conjugirt,  und  wenn  eine  complexe 
Grösse  c  +  di  der  complexen  Grösse  c  —  dt,  mit  welcher  sie  confu- 
girt  ist,  auch  gleich  ist,  so  muss  sie  reell  sein.  Denn  aus  der; 
Gleichung 

c  +  di=c—di 
folgt  itir  c  keine  Bestimmung,  dagegen  folgt,  dass  2d,  mithin 
auch  d  gleich  Null  sein  muss.  Eine  rein  imaginäre  Grösse  ist 
der  ihr  entgegengesetzten  conjugirt,  und  wenn  eine  complexe  Grösse 
c+  dij  £fu  der  ihr  conjugirten  Grösse  c  —  di  addirt,  die  Summe 
NuU  liefert,  so  muss  sie  rein  imaginär  sein.   Denn  aus  der  Gleichung 

cH-di  +  c  —  di  =  0 
folgt  fUr  d  keine  Bestimmung,  dagegen  folgt,  dass  2  c,  also  auch 
c  gleich  Null  sein  muss.  Das  Product  einer  complexen  Grösse 
c  +  di  in  die  ihr  conjugirte  c  —  di  ist  die  Summe  der  reellen  Qua- 
drate c*4-d',  mithin  immer  eine  positive  Grösse,  und  nur  dann 
gleich  NuU,  wenn  c  +  d  t  =  0  ist]  dasselbe  heisst  die  Norm 
der  complexen  Grösse  c  +  di.  Die  positive  Quadratwurzel  aus  der 
NormV  c*  +  d*  wird  der  analytische  Modul  der  complexen  Grösse 
c  +  di  genannt.  Die  conjugirten  Grössen  c  +  di  und  c  —  dt 
haben  demnach  dieselbe  Norm  und  denselben  analytischen 
Modid. 

Lipichits,  Analysii.  ^ 
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Wenn  man  jeder  von  zwei  beliebigen  complexen  Grössen 
a  +  bi  und  c  +  di  respective  die  derselben conjugirte  oomplexe 
Grösse  a  —  6 »  und  c  —  di  gegenüberstellt;  und  von  den  Grössen 
a  —  bi  und  c—di  nach  den  aufgestellten  Regeln  die  Summe, 
die  Differenz ;  das  Produet,  und  unter  der  Voraussetzung,  dass 
c*  -1-  d*  nicht  gleich  Null  ist,  auch  den  Quotienten  nimmt,  so 
zeigen  die  resultirenden  Ausdrücke 

(1)  (a  — 6t)  +  (c  — dO  =  a  +  c-(6  +  <J)» 

(2)  (a  — &♦)  — (c-(Jt)  =  a  — c  — (6  — d)i 

(3)  (a  — fc<)(c  — fltO=ac  — 6<J— (ad+  bc)i 

mit  den  fttr  a  +  &i  und  c  +  di  gebildeten  entsprechenden  Aus- 
drücken verglichen;  dass  jedesmal  der  reelle  Theil  der  gleiche, 
der  Factor  von  t  in  dem  rein  imaginären  Theile  der  entgegen- 
gesetzteist. Durch  die  wiederholte  Anwendung  dieser  Beobachtung 
entsteht  der  folgende  allgemeine  Satz.  Weim  aus  einer  bdie- 
bigen  aber  beschränkten  AmaM  von  complexen  Grössen  a  -4-  6  i , 
c  +  d  i ,  e-^  fij..  durch  eine  beliebige  aber  beschränkte  AnBoM  von 
Operationendes  AddirenSy  Subtrahirens^MuUiplicirensundDividirens 
ein  ResidtcU  abgeleitet  wird,  das  nach  der  Trennung  des  redien  und 
imaginären  TheUes  gleich  der  complexen  Grösse  r  +si  ist,  und 
wenn  hierauf  mit  den  eu  den  gegebenen  conjugirten  Grössen  a  — 6» , 
c  —  diy  e  —  fi  y. .  dieselbe  Reihe  von  Operationen  ausgeführt 
wirdj  so  ist  das  hervorgehende  Resultat  gleich  der  eu  r  •¥  si 
conjugirten  Grösse  r  —  si. 

Ein  aus  gegebenen  complexen  Elementen  auf  die  bezeich- 
nete Weise  erhaltener  Ausdruck  bildet  eine  Verallgemeinerung  der 
Ausdrücke,  welche  durch  die  entsprechenden  Operationen  aus 
reellen  Elementen  gebildet  werden,  und  von  denen  der  Eingang 
dieses  Abschnittes  handelt.  Sobald  die  complexen  Grössen  a  +  it, 
c  -h  di,  e  •¥  fij..  nur  durch  die  drei  ersten  Grundoperationen 
verbunden  werden,  so  entsteht  ein  algebraischer  rationaler 
gamer  Ausdruck  dieser  Elemente ;  wofern  auch  die  Division  benutzt 
wird,  entsteht  ein  algebraischer  rationaler  gebrochener  Ausdruck 
dieser  Elemente. 

Wenn  die    Gleichung   (3)  des  gegenwärtigen  §  und   die 
Gleichung  (3)  des  vorigen  §  verbunden  werden,  indem  man  die 
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conjngirten  Factoren  der  linken  Seite  nnd  die  conjngirten  Aus- 
drucke der  rechten  Seite  mit  einander  multiplicirt,  so  erhält 
man  die  Gleicliung  (7)  des  vorigen  § 

(a*4-fc*)(c*  +  d*)  =  (ac  — 6d)«  4-(&c -4-ad)*. 
Ich  habe  es  aber  vorgezogen,  diese  Gleichung  zuerst  durch 
Operationen  abzuleiten,  die  sich  ausschliesslich  auf  dem  Gebiete 
der  reellen  Grössen  bewegen,  weil  ich  die  Gültigkeit  dieser 
Gleichung  als  eine  Thatsache  ansehe,  auf  welche  sich  die  Theorie 
der  complexen  Gri^ssen  stützt,  und  ftir  die  aus  dieser  Theorie 
zwar  ein  Beweis  aber  keine  Erklärung  entnommen  werden  kann. 
Nach  der  eingeftlhrten  Terminologie  lässt  sich  der  Inhalt  der 
Gleichung  so  aussprechen,  dass  die  Norm  des  Products  von  ewei 
complexen  Grössen  gleich  dem  Product  der  Normen  der  beiden 
Factoren  ist. 

Um  sich  das  Wesen  der  complexen  Grössen  leichter  ver- 
ständlich zu  machen,  kann  man  bei  ihrer  Betrachtung  einen 
Gang  einschlagen,  der  sich  dem  im  ersten  Abschnitte  ftlr  die 
reellen  Grössen  genommenen  Gange  anschliesst  Es  mögen  zu- 
erst nur  solche  complexe  Grössen  gebildet  werden,  bei  denen 
der  reelle  Theil  und  der  Factor  von  t  positive  oder  negative 
ganze  Zahlen  sind;  aus  complexen  Grössen  von  dieser  Eigen- 
schaft a  +  &  >,  c  +  di,  e+fi,..  kann  durch  Anwendung  der  drei 
ersten  Grundoperationen  nur  eine  complexe  Grösse  r  +  si  ent- 
stehen, bei  der  r  und  s  wieder  positive  oder  negative  ganze 
Zahlen  sind.  Es  mögen  zweitens  nur  solche  complexe  Grössen 
gebildet  werden,  bei  denen  der  reelle  Theil  und  der  Factor  von 
{  positive  oder  negative  rationale  Brüche  sind;  aus  complexen 
Grössen  von  dieser  Eigenschaft  a  +  bi,  c  +  di,  e-¥fiy..  kann 
durch  Anwendung  der  vier  Grundoperationen  nur  eine  complexe 
Grösse  r  +  si  entstehen,  bei  der  r  und  s  positive  oder  negative 
rationale  Brüche  sind.  Zu  einer  dritten  Gattung  gehören  die 
complexen  Grössen,  bei  denen  entweder  der  reelle  Theil  oder  der 
Factor  von  i  eine  irrationale  Grösse  ist,  oder  beide  irrationale 
Grössen  sind.  Gauss  hat  eine  komplexe  Grösse  a  +  bi,  bei  der  a  und 
b  positive  oder  negative  ganze  Zahlen  sind,  eine  complexe  ganee 
Zahlf  eine  complexe  Grösse  a-h  &t,  bei  der  a  und  b  positive  oder 
negative  rationale  Brüche  sind,  eine  complexe  rationale  ZaM  ge- 
nannt und  eine  Theorie  dieser  Zahlen  gegründet. 
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Die  vorhin  berührte  Gleichung  (7)  des  vorigen  §  drückt, 
wenn  a,  b,  c,  ä,  ganze  Zahlen  sind,  den  Satz  aus,  dass  das 
Product  von  zwei  Zahlen,  deren  jede  gleich  einer  Summe  von 
zwei  ganzen  Quadraten  ist,  selbst  gleich  einer  Summe  von  zwei 
ganzen  Quadraten  ist.  Es  sei  zum  Beispiel  a=sl,  6=2; 
c  =  2,  d  =  3  so  findet  sich 

ac  —  6d= — 4,  6c  +  ad=7, 

5.13=65. 

Auf  dem  Gebiete  der  positiven  und  negativen  reellen  Grössen 
sind  die  beiden  Einheiten  4- 1  und  —  1  vorhanden.  Auf  dem  Ge- 
biete der  complexen  Grössen  tritt  zu  diesen  beiden  die  maginöre 
Einheit  i  und  ausser  dieser  noch  die  entgegengesetzte  imaginäre 
Einheit  —  i  hinzu.  Diese  vier  Einheiten  sind  nach  der  vorhin 
gegebenen  Definition  complexe  ganze  Zahlen  und  haben  die  ge- 
meinsame Eigenschaft,  dass  die  Norm  von  jeder  derselben  gleich 
der  reellen  positiven  Einheit  ist;  denn  die  complexe  Grösse 
X  •¥  yi  nimmt  nach  einander  die  Werthe  4-  1,  —  1,  i,  — i  an, 
sobald  beziehungsweise  ä;  =  1,  y  =  0,  dann  x  =  —  1,  y  =  0, 
hierauf  a;  =  0,  y  =  1,  und  endlich  a;  =  0,  y  =  —  1  genommen 
wird,  und  für  jedes  Paar  dieser  ganzzahligen  Werthe  gilt  die 
Gleichung  a?*  H-y'  =  1.  Wenn  jetzt  festgesetzt  wird,  dass  jede 
complexe  ganze  Zahl  ä?  -h  y  t,  für  welche  die  Gleichung  a;«  +  y»  =  1 
erfttUt  ist,  eine  Einheit  heissen  soll,  so  lässt  sich  zeigen,  dass 
es  ausser  jenen  vier  Einheiten  keine  anderen  giebt.  Es  kann 
durch  zwei  positive  oder  negative  ganze  Zahlen  x  und  y  die 
Gleichung  a;*H-y'=l  nicht  erfüllt  werden,  wenn  eine  der  bei- 
den ganzen  Zahlen  einen  grösseren  numerischen  Werth  hat  als  1, 
denn  schon  das  Quadrat  der  Zahl  Zwei  ist  gleich  4.  Auch 
können  nicht  x  und  y  beide  numerisch  gleich  der  Einheit  sein, 
weil  x^  H-  y*  dann  gleich  Zwei  würde.  Also  erlaubt  jene  Glei- 
chung nur  die  vier  Auflösungen,  bei  denen  entweder  a?==l,  y=0, 
oder  ic= — 1,  y=0,  oder  a;=0,  y=l  oder  ic==0,  y  =  — 1  ist. 
Dieselben  bringen,  wie  schon  bemerkt,  flir  a;  +  y  $  die  vier  Werthe 
hervor 

+  1,  ^1,  +i,  -i, 


Digitized  by 


Google 


§  27.  Complexe  Einheiten.  85 

und  diese  sind  demnach  die  vier  einengen  im  Gebiete  der  con^lexen 
Grössen  vorhandenen  EinJmtm. 

Diese  vier  Einheiten  können  ans  der  imaginären  Einheit 
i  erhalten  werden,  indem  man  dieselbe  successive  mit  sich  selbst 
mnltiplicirt  oder  auf  ganze  Potenzen  erhebt.  Vermöge  der  für 
die  Multiplication  geltenden  Regel  kommt 

i*==t,  t«  =  — 1,  t»  =  ~t,  i*  =  l,  t*==t,  ... 

Nachdem  bei  der  Erhebung  auf  die  vierte  Potenz  derWerth 
der  positiven  reellen  Einheit  erschienen  ist,  wiederholen  sich 
die  Werthe  i,  —1,  —  t,  4-1  in  regelmässiger  Folge.  Um  daher 
den  Werth  einer  beliebig  hohen  positiven  Potenz  von  i,  etwa  i^ 
zu  finden,  ist  der  Exponent  v  durch  die  Zahl  4  zu  dividiren 
und  der  zugeordnete  Best  q  zu  bestimmen,  der  nach  §  9  eine 
der  Zahlen  0,  1,  2,  3  sein  muss.  Dann  wird  die  in  Rede 
stehende  Aufgabe  durch  die  Gleichung 

gelöst;  das  Zeichen  i""  stellt  die  reelle  positive  Einheit  dar. 

I  2S.    Zerleffbark«lt  von  Jeder  Fnnotton  dee  swelten  Oradee 
einer  Variable  bei  Anwendung  der  Reohnnng  mit  oomplexen 

OrdMen. 

Die  im  §  25  angestellte  Betrachtung  der  rationalen  ganzen 

Function  des  zweiten  Grades  ^^  =a;'  H-  — ^  a?  4-  -^  schloss  mit 

fix) 
dem  Resultate  ab,  dass  die  Function  -^-^-^  entweder  den  Werth 

Null  annehmen  kann  und  dann  gleich  einem  Product  von  zwei 

Factoren  des  ersten  Grades  (x — ci)(x—ß)  wird,  oder  nicht  den 

Werth  Null  annehmen  und  dann  auch  nicht  gleich  einem  solchen 

Product   (x  —  a){x-—  ß)   werden    kann.      Die  Einflihrung   der 

Rechnung  mit  complexen  Grössen  hat  nun  die  Wirkung,  diesen 

Unterschied  aufzuheben.    In  dem  zuletzt  erwähnten  Falle  wurde 

fix) 
die  Function  -^-^-^  gleich  dem  Ausdrucke    (11)  des  §  24,  bei 

welchem 


'  4  a; 
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war,  also  galt  die  Darstellang 

Bei  der  Anwendung  der  Rechnung  mit  complexen  Grössen 
wird  die  Quadratsumme  der  rechten  Seite  gleich  dem  Rroduct 

dessen  £ftoei  Factoren  in  Bessug  auf  die  Variable  x  von  dem  ersten 
Orade  sind.  Damit  treten  aUe  ganzen  Funäicnen  des  eweiten 
Grrades  auf  eine  und  dieselbe  Stufe;  jede  ganze  Function  des 
zweiten  Orades  von  x  kann  als  ein  Product  von  zwei  Factoren 
des  ersten  Grades  von  x  dargestellt  werden,  und  die  zugeordnete 
Gleichung  hat  stets  zwei  Wurzeln.  Das  Product  (2)  lässt  sich 
zum  Verschwinden  bringen,  indem  x  entweder  einen  complexen 
Werth    erhält,   durch   den  der  erste  Factor  gleich  Null  wird, 

nämlich  den  Werth  f,  = — jr-^-  4-iJ5,  oder  indem  x  einen  com- 

plexen  Werth  erhält,  durch  den  der  zweite  Factor  gleich  Null 

wird,  nämlich  den  Werth  ?,  =  —  -^ iB .      Die   Gleichung 

f(^)=zO  hat  in  Folge  dessen   die  beiden  complexen  Wurzeln 

und  zwar  sind  diese  Wurzün  von  einander  verschieden,  weil  ihre 
Differenz  den  Werlh 
(4)  |,-?,  =  2tJ5 

ergiebt,  und  2B  nicht  gleich  NuU  ist.  Da  sich  die  beiden 
Wurzeln  nur  durch  das  Vorzeichen  des  Factors  von  i  unter- 
scheiden, so  sind  sie  zu  einander  conjugirt. 

Eine  complexe  Grösse  y  +  <Jt,  welche  weder  gleich  f^  noch 
gleich  ^,  ist,  kann  den  Ausdruck  (2)  nicht  zu  Null  machen. 
Denn  sonst  mttsste  das  Product 

{^y^öi^J^..iB)[y^Si^^^^iB) 

gleich  Null  sein,  ohne  dass  einer  der  beiden  Factoren  gleich 
Null  wäre,  und  das  ist  nach  dem  letzten  Satze  des  §  26  un- 
möglich.  Daher  hat  die  Gleichung  A£)=0  in  dem  gegenwärtigen 
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Feile,  wo  die  Verbindung  ia^jO^— aj  positiv  istj  die  beiden  in 
(3)  bezeichneten  cof^ugirten  complexen  Wureeln  und  ausser  diesen 
keine  andere  Wurad. 

In   dem  dritten  Beispiele  (17)  des  §  24  war  die  Function 

gegeben,  und  jB= -1/3.  Die  conjugirten  complexen  Wurzeln 
der  zugehörigen  Gleichung  sind  demnach 

Wenn  man  die  in  (3)  definirten  complexen  Wurzeln  f  ^  und  ^^ 
der  Gleichung  f{^=0  rückwärts  in  die  Factoren  des  Ausdrucks 
(2)  einftlhrt,  so  erhält  derselbe  die  Gestalt 

(5)  (^-|.)(^-f,) 

welche  mit  der  Gestalt  von  (1)  und  (2)  in  .§  26  ganz  über- 
einstimmt. 

Nunmehr  können  die  Wur/sdn  der  quadratischen  Gleichung 
A9=0  für  oMe  drei  unterschiedenen  FäUe  durch  diesdben  Aus- 
drücke dargestellt  werden^  nämiich 

Die  Grösse  co  ist  eine  Wurad  der  Gleichung 
(7)  ...^ni^^+jl, 

und  zwar,  wenn  4  Oo  a,  — -  a*  <:  0  ist^  die  positive  Quadratwurisd 

""■"  4/1    H      j    n, 

aus  der  Grösse 5~i ~f   ^^^  ia^a^  —  a\  =  0  ist,  gleich 

NuU,  wenn  ^a^a^—a\>0  ist,  gleich  dem  Product  aus  der  ima- 
ginären  Einheit  i  in  die  positive  Quadrattourgd  aus  der  Grösse 

— ^-^ — ^ .    Für   die  Summe  f.  +  f ,   und  für   das  Product 
4aJ  *        * 

li  ^%  folgen  aus  (6)  durch  eine  leichte  Bechnung  die  Gleichungen 

^'^  ^•■^^.=-^'^'^-^- 

Mü  IBilfe  der   Wursdn  |,  und  |„  die  in  (6)  ausgedrückt  sind, 

Google 
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unrd  die  Function  fix)  gleich  dem  Product  von  etoei  Fadorcn  des 
ersten  Orades  in  Bezug  auf  die  Variable  x 

(9)  /•(«)=  ao(^-^i)(^-^.). 

Die  beiden  Factoren  (rr  — ^J  und  {x — f^)  sind  für  einen 
hdiebig  veränderlichen  reellen  Werth  von  a?,  wenn  ^a^a^  —  a\<:zO 
ist,  reell  und  von  einander  verschieden,  wenn  4a^a,  — aj=0  ist, 
reell  und  einander  gleich,  wenn  4a^  o,—  aj>0  ist^  complex  und 
eu  einander  cov^girt.  Niemals  ist  es  möglich,  die  Function  fix) 
für  eitlen  beliebigen  Werth  von  x  durch  eine  Gleichung 

f{x)  =  a^(x-Q,){x  —  Q^) 
auf  eine  von  der  Gleichung  (9)  verschiedene  Weise  in  Factoren 
jsu  zerlegen.  Die  Annahme,  dass  g^  von  ^^  nnd  f,  verschieden 
sei,  und  dass  q^  von  f ,  und  f,  verschieden  sei,  führt  nämlich 
durchaus  zu  ebensolchen  Widersprüchen  wie  die  oben  erörterte 
Annahme,  dass  es  in  dem  besondern  Falle  von  zwei  complexen 
conjugirten  Wurzeln  g,  und  f ,  eine  von  diesen  verschiedene 
Wurzel  gebe. 

%  29.     Seine  Olbiehimgeii  eines  beliebigen  hohen  Orades  von 
der  OesUlt  10"=  G. 

Die  mitgetheilte  allgemeine  Auflösung  der  quadratischen 
Gleichung  f{i)=0  fflhrt  auf  die  Gleichung  (7)  des  vorigen  § 
zurück,  durch  welche  eine  Grösse  (o  bestimmt  wird,  deren 
Quadrat  gleich  einer  gegebenen  Grösse  sein  soll.  Eine  Gleichung, 
durch  welche  eine  Grösse  w  verlangt  wird,  von  der  die  positive 
ganze  nte  Potenz  gleich  einer  gegebenen  Grösse  C  sein  soll, 

(1)  a/'=C 

heisst   eine   reine  Gleichung  des  nten   Grades,   auch  eine  zwei- 
gliedrige oder  binomische  Gleichung  des  nten  Grades, 

Die  Gleichung  (7)  des  vorigen  §  ist  demnach  eine  reine 
quadratische  Gleichung.  Die  reine  Gleichung  des  nten  Grades 
(1)  enthält,  wofern  C  eine  positive  Grösse  ist,  dieselbe  Forde- 
rung, mittelst  welcher  in  §  14  und  später  in  §  20  des  ersten 
Abschnittes  die  positive  nte  Wurzel  aus  einer  positiven  Grrösse  C 
definirt  worden  ist.  Der  an  jenen  Stellen  bewiesene  Satz,  dass 
die  positive  nte  Wiarzel  aus  der  positiven  Grösse  C  eindeutig 
bestimmt  ist,  sagt  nichts  anderes  aus,  als  dass  die  Gleichung 
(1)  bei  einem  positiven  C  eine  und  nur  eine  positive  Wurzd  hat. 
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Ob  die  Gleichung  (1)  bei  einem  positiven  C  auch  durch 
negative  Werthe  von  co  befriedigt  werden  könne,  ist  im  ersten 
Abschnitte  nicht  erörtert  worden,  kann  indessen  sehr  leicht  be- 
stimmt werden.  Weil  eine  negative  Grösse,  eine  ungerade 
Zahl  von  Malen  mit  sich  selbst  multiplicirt,  ein  negatives  Re- 
sultat, dagegen,  eine  gerade  Zahl  von  Malen  mit  sich  selbst  mul- 
tiplicirt, ein  positives  Resultat  liefert,  so  kommt  es  darauf  an, 
ob  die  ZcM  n,  welche  den  Grad  der  Gleichung  (1)  ausdrückt, 
ungerade  oder  gerade  ist.  Wenn  n  eine  ungerade  Zahl  ist,  so 
kann  keine  negative  Grösse  co  auf  die  nte  Potenz  erhoben  gleich 
der  positiven  Grösse  C  werden.  Wenn  dagegen  n  eine  gerade 
Zalil  ist,  so  wird  die  in  Rede  stehende  Gleichung  durch  die  mit 
der  negativen  Einheit  multiplicirte  vorhin  definirte  positive  nte 
Wurzel  aus  C  ebenfalls  erfUllt.  Ausser  dieser  negativen  Grösse 
kann  dies  aber  keine  von  derselben  verschiedene  negative  Grösse 
leisten;  denn  sonst  müsste  die  betreffende  Grösse  durch,  die 
Multiplication  mit  der  negativen  Einheit  aus  einer  von  der  zuerst 
angewendeten  Wurzel  verschiedenen  positiven.  Wurzel  erhalten 
werden  können,  und  eine  solche  giebt  es  nicht. 

Sobald  die  Grösse  G  negativ  angenommen  wird,  und  n  eine . 
ungerade  Zahl  bedeutet,    so  giebt  es  keinen  positiven,   dagegen 
einen  und  nur  einen  negativen  Werth,   welcher  die  Gleichung 

(1)  befriedigt.  Denn  nach  dem  so  eben  Erörterten  hat  die  Glei- 
chung 

(2)  co'°=-C 

eine  und  nur  eine  positive  Wurzel,  und  deren  negativ  genom- 
mener Werth  genügt  der  Gleichung  (1).  Die  Gleichung  (1)  kann 
ab^r  keine  andere  negative  Wurzel  haben,  weil  eine  solche,  mit 
der  negativen  Einheit  multiplicirt,  eine  andere  positive  Wurzel 
der  Gleichung  (2)  liefern  würde. 

Sobald  endlich  die  Grösse  G  negativ  angenommen  wird, 
und  n  eine  gerade  Zahl  bedeutet,  so  existirt  keine  positive  oder 
negative  Grösse,  welche  die  Gleichung  (1)  erftUt,  weil  die  Er- 
hebung auf  einen  geraden  Exponenten  stets  ein  positives  Resul- 
tat erzeugt.  Daher  findet  in  diesem  Falle  schon  bei  der  reinen 
quadratischen  Gleichung  die  Einführung  der  imaginären  Grössen 
ihren  Platz.    Die  reine  quadratische 
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zeigt  die  beiden  rein  imaginären  einander  entgegengesetzten 
Wurzeln 

Die  Frage  nach  der  Auflösung  der  reinen  Gleichung  des 
nten  Grades  (1)  kann  nun  die  allgemeine  Fassung  erhalten, 
dass  alle  reellen  oder  complexen  Grössen  verlangt  werden, 
welche  dieser  Gleichung  genttgen.  Dieser  Frage  entspricht 
die  allgemein  gültige  Antwort,  dass,  wenn  die  Grösse  C 
nicht  gleich  Ntdl  ist,  die  betreffende  reine  Gleichung  des  nten 
Grades  immer  genau  n  von  einander  verschiedene  Wurgeln  hat. 
Durch  dieses  Resultat,  welches  sogleich  abgeleitet  werden  soll, 
bestätigt  sich  der  Werth  der  Einftlhrung  der  complexen  Grössen. 


t  80.   DarsMliuis  tl&Mr  oompltxen  OrSiM  mit 

dM  fllana  und  dM  Ooiiniia  •InM  ^iig«h5rl9«ii  Wlak«!«.  Snt- 

0pr«oh«nd«  Darstelliuiir  •Iner  yansan  Potanx  •Iner  oompl«jmi 

Wenn  es  darauf  ankommt,  alle  complexen  Grössen  a-^-bi 
zu  betrachten,  welche  ftir  co  gesetzt  die  Gleichung 

(1)  w"=C 

erftUlen,  bei  der  wir  uns  zunächst  wieder  (/gleich  einer  reellen 
positiven  Grösse  denken  wollen,  so  ist  von  der  complexen  Grösse 
a+bi  die  positive  ganze  nte  Potenz  nach  den  fttr  die  Multi- 
plication  der  complexen  Grössen  geltenden  Regeln  zu  bilden. 
Diese  nte  Potenz  besteht  aus  einem  reellen  Theil  r  und  einem 
rein  imaginären  Theil  si,  wo  r  und  s  algebraische  rationale 
ganze  Ausdrücke  der  Elemente  a  und  b  sind,  und  weil  r  +  «t  = 
C  sein  soll,  so  muss  der  reelle  Theil  r  gleich  der  gegebenen 
reellen  Grösse  C  und  der  imaginäre  Theil  si  gleich  der  Null 
sein,  wodurch  das  Verschwinden  des  reellen  Factors  s  bedingt 
ist.  £s  treten  daher  an  die  Stelle  der  einen  Gleichung  (1)  die 
beiden  Gleichungen 

(2)  r=C,   s  =  0, 

und  dienen  zu  der  Bestimmung  der  beiden  reellen  Grössen  a 
und  b,  aus  denen  sich  die  complexe  Grösse  a  +  bi  zusammen- 
setzt. 

Die  Bildung  der  nten  Potenz  (a  +  bif  kann  nun  mit  Hin- 
zuziehung von  gewissen  Hülfsvorstellungen  auf  eine  eigenthUm- 
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liehe  Art  bewerkstelligt  werden.  Eine  complexe  Grösse  a  + 1% 
die  nieht  gleich  Null  ist,  hat  nach  einer  in  §  26  gemachten  Be- 
merkang  eine  von  Null  verschiedene  Norm  a*  +  &',  und  daher 
auch  einen  von  Null  verschiedenen  andUftischen  Moduly  die  po- 
sitive Quadratwurzel  l/a*  +  &• .  Deshalb  darf  jede  von  Null 
verschiedene  complexe  Grösse  durch  ihren  analytischen  Modul 
dividirt  und  mit  demselben  multipliciri  werden,  so  dass  die 
Gleichung 

(3)        a  +  6i  =  l/a«  +  6«  (.— +  ,,     ^         i\ 

entsteht.    Der  Factor  ,^  +  ,^  i  hat  jetzt   die 

Eigenschaft,   dass  seine  Norm  oder  die  Summe  der  Quadrate 

der  reellen  Grössen  ^^-^ und     ^-  gleich  der  Ein- 

heit  ist  Die  gleiche  Eigenschaft  kennt  man  bei  dm  trigono- 
metrischen Functionen  Sinus  und  Cosinus  eines  Winkeis.  Es  möge 
in  einer  Ebene  von  einem  festen  Punkte  aus  eine  gerade  Linie 
gezogen  und  diese  Linie  um  den  festen  Punkt  in  einem  bestimm- 
ten Sinne,  etwa  von  der  linken  zur  rechten  Hand,  gedreht  werden. 
Man  betrachtet  die  Winkel  qp,  welche  die  ursprünglich  gezogene 
Linie  mit  denjenigen  Lagen  der  Linie  bildet,  die  aus  der  Dre- 
hung derselben  hervorgehen,  und  sagt,  dass  ein  Winkel  im  er- 
sten, zweiten,  dritten,  vierten  Quadranten  liege,  je  nachdem  sich 
derselbe  zwischen  Null  und  einem  Rechten,  zwischen  einem  und 
zwei  Rechten,  zwischen  zwei  und  drei  Rechten,  oder  zwischen 
drei  und  vier  Rechten  befindet.  Der  Cosinus  und  der  Sinus  eines 
Winkels  sind  positive  oder  negative  Zahlengrössen,  deren  nu- 
merischer Werth  niemals  die  Einheit  ttbertrifiFt.  Der  Cosinus 
bewegt  sich  für  einen  den  ersten  Quadranten  stets  wachsend 
durchlaufenden  Winkel  abnehmend  von  1  bis  0,  ftlr  einen  den 
zweiten  Quadranten  stets  wachsend  durchlaufenden  Winkel  ab- 
nehmend von  0  bis  — - 1,  in  dem  dritten  Quadranten  wachsend 
von  —  1  bis  0,  in  dem  vierten  Quadranten  wachsend  von  0  bis 
L  Der  Sinus  bewegt  sich  ftlr  einen  den  ersten  Quadranten  stets 
wachsend  durchlaufenden  Winkel  wachsend  von  0  bis  1,  ftlr 
einen  den  zweiten  Quadranten  stets  wachsend  durchlaufenden 
Winkel  abnehmend  von  1  bis  0,  in  dem  dritten  Quadranten  ab- 
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Dehmend  von  0  bis  —  1,  in  dem  vierten  Quadranten  wachsend 
von  —  1  bis  0.  Für  denselben  Winkel  ist,  wie  schon  bemerkt, 
die  Summe  der  Quadrate  des  Cosinus  und  des  Sinus  stets  gleich 
der  Einheit;  werden  zwei  zusammengeh?)rige  positive  oder  ne- 
gative reelle  Werthe  gegeben,  welche  diese  Bedingung  erfüllen, 
so  gehört  respective  zu  denselben  als  Cosinus  und  Sinus  ein 
innerhalb  der  4  Quadranten  völlig  bestimmter  Winkel  Aus  die- 
sem Grunde  giebt   es  einen  innerhalb  der  4  Quadranten  völlig 

bestimmten  Winkel,  dessen  Cosinus  gleich  der  Grösse  ,  ^—  -_ — r 

und  dessen  Sinus  gleich  der  Grösse  ~/^ -^     ^  ist.  Der  Winkel 

selbst  soll  nicht  durch  die  Zahl  der  in  demselben  enthaltenen 
Grade,  sondern  durch  das  Verhältniss  gemessen  werden,  in  wel- 
chem bei  einem  mit  einem  beliebigen  Radius  beschriebenen 
Kreise  die  Länge  des  dem  Winkel  zugehörigen  Kreisbogens 
zu  dem  Kreisradius  steht.  Wenn  eine  an  und  fUr  sich  völlig 
bestimmte  Linie  als  die  Einheit  der  Länge  angenommen  und 
auch  zum  Kreisradius  gewählt  wird,  so  ist  ftir  diesen  Kreis  die 
Länge  des  betreffenden  Bogens  selbst  das  Mass  des  zugeordneten 
Winkels.  Der  Flächenraum,  der  von  dieser  Kreislinie  einge- 
schlossen wird,  ist  bekanntlich  gleich  dem  Froducte  ans  dem 
Quadrat  der  Längeneinheit  in  die  feste  Zahlengrösse  tc  = 
3,1415926...  Die  Länge  der  ganzen  Kreisperipherie  wird  dann 
durch  2n  ausgedrückt. 

Die  Bogenlänge  qn,  welche  in  diesem  Kreise  einem  Winkel 
von  m  Graden  entspricht,  findet  sich  demgemäss  durch  die  Pro- 
portion 

w« :  360«  =  qp :  2  TT , 

80  dass  dem  rechten  Winkel  die  Bogenlänge  —  zugehört.    Durch 

die  beliebig  gegebenen  reellen  positiven  oder  negativen  Grössen 
a  und  b  wird  somit  vermöge  der  Gleichungen 

(4)  .  =  cos  op,    -  .--^^ =  sin  qp 

ein  Winkel  qp  innerhalb  der  vier  ersten  Quadranten,  die  den 
Kreis  erfüllen,  vollständig  bestimmt. 

Lässt  man  die  Drehung  der  Linie,  welche  den  Winkel  q> 
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hervorbringt,  in  demselben  Sinne  weiter  gehen,  bo  kommt  die 
Linie  in  Lagen,  welche  sie  schon  eingenommen  hatte,  und  die 
Werthe  des  Cosinus  und  des  Sinus  werden  den  früher  erhaltenen 
beziehungsweise  gleich.  Eine  Vergrösserung  des  Winkels  q>  um 
eine  volle  Kreisperipherie  27i  ändert  weder  den  Cosinus  noch 
den  Sinus,  so  dass  die  Gleichungen 

(5)  cos (qp  4-  27r)  =  cos y,    sin(qp  +  2 tt)  =  sin qp 

gelten.  Bei  einer  wiederholten  Umdrehung  kehren  dieselben  Er- 
scheinungen wieder,  darum  bestehen  für  jede  positive  ganze 
Zahl  s  die  Gleichungen 

(6)  cos [q)  +  28it)  =  cosqt),  sin(qp  +  28n)  ==  sinqp. 
Während  der  Cosinus  und  der  Sinus  eines  Winkels  (p  als  tri- 
gonometrische Functionen  dieses  Winkels  bezeichnet  werden,  heisst 
der  Winkel  q>  das  Argument  einer  jeden  zugehörigen  Function,  und 
die  in  den  Gleichungen  (6)  ausgedrückte  Eigenschaft,  dass  die  tri- 
gonometrischen Functionen  immer  wieder  dieselben  Werthe  an- 
nehmen, wenn  der  Winkel  (p  um  dieselbe  Grösse,  nämlich  den 
Werth  2  TT,  wächst,  macht  sie  zu  periodischen  Functionen  des 
Arguments  q)  mit  der  Periode  2  it.  Ausser  derjenigen  Drehung 
der  in  einem  Punkte  festen  Linie,  durch  die  nach  der  gegebenen 
Vorschrift  der  Winkel  g)  erzeugt  worden  ist,  und  die  von  der 
linken  zur  rechten  Hand  ging,  ist  auch  eine  von  derselben  An- 
fangslage ausgehende  Drehung  im  entgegengesetzten  Sinne  zu- 
lässig. Wenn  man  den  auf  die  letztere  Art  entstehenden  Win- 
keln negative  Werthe  der  Grösse  tp  entsprechen  lässt,  so  ist 
die  Lage  der  gedrehten  Linie  für  ein  negatives  g)  dieselbe,  die 
den  Werthen  qp  -f  27r,  qp  +  i/r,  u.  s.  f.  zugehört.  Der  Cosinus 
und  der  Sinus  des  Winkels,  den  die  gedrehte  Linie  mit  der  An- 
langslage  bildet,  sind  fUr  alle  verschiedenen  Lagen  der  gedreh- 
ten Linie  definirt,  indem  sie  für  alle  zwischen  0  und  2/?  lie- 
genden Werthe  des  Winkels  qp  definirt  sind,  und  damit  für  eine 
wiederkehrende  Lage  der  Linie  auch  die  Werthe  des  Cosinus 
und  Sinus  wiederkehren,  muss  festgesetzt  werden,  dass  die  Glei- 
chungen (6)  für  alle  positiven  und  negativen  Werthe  der  Grösse 
<P  Stlltig  sein  sollen.  So  bekommen  die  Functionen  cosqp 
und  sin  q>  die  Eigenschaft,  auch  dann  respective  ihre  Werthe  un- 
geändert  zu  behalten,  wenn  das  Argument  g>  um  eine  beliebige 
Anzahl  von  ganzen  Vielfachen  der  Periode  2  7t  vermindert  wird, 
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und  die  Bedeutung  von  s  in  den  Oleichnngen  (6)  erstreckt  sich 
auf  alle  positiven  und  negativen  ganzen  Zahlen, 

Indem  der  als  positiv  definirte  analytische  Modul  V^a*  +  ft' 
durch  Q  bezeichnet  wird,  giebt  die  Anwendung  der  Gleichungen 
(4)  auf  die  Gleichung  (3)  flir  jede  von   der  Null  verschiedene 
complexe  Grösse  a+  &•  die  Darstellung 

(7)  a  +  bi  =  Q  (cos  q)  +  isiny). 

Es  werde  nun  eine  beliebige  zweite  complexe  Grösse  c  +  di 
genau  entsprechend  behandelt,  der  analytische  Modul  l/c*  4-  i* 

gleich  a  gesetzt,   und  durch   die  Gleichungen  —  =cosx  und 

—  =  sin  ;c  ein  Winkel  x  bestimmt,  dann  gilt  die  Gleichung 

(8)  c  +  dt  =  a(cosx  +  tsinx). 

Wir  bilden  jetzt  das  Product  (a  +  fti)(c  +  di)  und  den  Quo- 
tienten   -~j  indem  wir  die  betreffenden  Operationen  zuerst 

mit  den  beiden  analytischen  Moduln,  dann  mit  den  Factoren 
cosqp  +  isin^)  und  cosx  +  tsinx  vornehmen.  Das  Product  giebt 
die  Entwickelung 

(9)  (cos  qp  +  t  sin  qp)  (cos  x  -f- 1  sin  x)  == 
cosqpcosx—  sinqpsinx  +i(Qmq>co&x  +  cosysinx). 

Es  ist  aber  nach  einem  Fundamentalsatze  der  Trigonometrie 
für  jedes  Argument  <jp  und  x  der  reelle  Theil  auf  der  rechten 
Seite  gleich  dem  CosinuSy  der  Factor  von  i  auf  derselben  Seite 
gleich  dem  Sinus  der  Summe  der  Argumente  9  +  z,  und  deshalb 
besteht  die.Gleichung 

(10)  (cosy  +  isin9))(cos%  +  isinx)  =  C08(qp  +  x)  +  ism(<p  4-  x)- 
Was  die  Division  anlangt,  so  hat  die  Gleichung  cos*x  +  sin*  Z  =  1 
zur  Folge,  dass 

(11)  -—r-, —  =cosx-- isinx 

C08;f  -i-  iBinx 

ist,   und   daher  ergiebt  sich  flir  den  Quotienten  ^^^ — tsmjp 

coBX  4-  tBm;f 

durch   Entwickelung   des  statt    seiner  zu    setzenden    Products 

(cosqp  +  <sinqp)(cosx  —  isinx)    und    durch   Anwendung   der 

fundamentalen  Darstellungen  von  eoH{(p—x)  and  sin(9)— x)  der 

Ausdruck 
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(12)  — ^  ^  .  .  —  =  COS  (?)  —  3^)  +  tsm  (a>  —  x)  • 
coB;r  +  I8in;r  vx        /w/  vx        /w/ 

Demnach  wird  das  Product  und  der  Qnotient   der   gegebenen 
complexen  Grössen  a  +  6»  and  c  +  di  durch  die  Gleichungen 

(13)  (a  +  6t)  (c  +  di)  =  ^a(cos(qp  +  z)  4-  tsinCqp  +  ;c))i 

(14)  7:jrä7  "^  I"  ^^^®  (»^ — x)  + » s'ji^Cy  -  x)) 

dargestellt 

Wenn  für  eine  beliebige  complexe  Grösse  jp  +  g  i  ein  Aus- 
druck vorliegt 

(15)  p  +  gi  =  T(cosT/'  +  isini/;), 

in  dem  %  eine  positive  Grösse,   i//  eine  reelle  Grösse  bedeutet, 
so  ist  X  nothwendig  gleich  dem  analytischen  Modul  l/jp"  +  g* 

und  der  Winkel  -^  durch  die  Gleichungen     ^    ^         =  cos  t/;, 
=  sini//  bestimmt     Denn  die   vorausgesetzte  Glei- 


chung  zieht  durch  Trennung  des  Reellen   und   des  Imaginären 

die  Gleichungen 

|}  =  TCOSi/^y   g  =  i:sini/; 

nach   sich.     Durch   Quadriren   und  Addiren   der  Gleichungen 

kommt,  da  cos*  y\>  4-  sin*  i/;  =  1  ist, 

und  weil  r  eine  posäive  Grösse  sein  soll,  so  ist  t  gleich  der 
positiven  Quadratwurzel  Vi?*  +  g*  oder  dem  analytischen  Mo- 
dul der  Grösse  |) -t- ig.  Dieser  Werth  von  t  bringt  die  Glei- 
chungen r?^^       -  =  cosi//,  \  ^  =  =  sin</;  hervor.  Durch 

diese  Gleichungen  ist  aber  der  Winkel  i/;  in  der  Weise  bestimmt, 
dass  zwei  derselben  entsprechende  Winkel  nur  um  ein  ganzes 
Vielfache  der  vollen  Peripherie  2n  verschieden  sein  können. 
In  den  Gleichungen  (13)  und  (14)  haben  wir  auf  der  rechten 
Seite  Ausdrücke  von  der  in  (15)  bezeichneten  Beschaffenheit ;  denn 

weil  Q  und  o  positiv  sind,  so  ist  sowohl  qo  wie  auch  -^  posi- 
tiv, und  weil  q)  und  x  reelle  Grössen  sind,  darum  ist  ihre  Summe 
q>  +  X  und  ihre  Differenz  q)  —  x  ebenfalls  reell.    Deshalb  ist  ga 

der  analytische  Modul  des  Products  und  —  der  analytische  Mo- 
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dal  des  Quotienten,  die  sich  beziehungsweise  auf  der  linken 
Seite  befinden.  Das  erstere  von  diesen  Ergebnissen  kann  übri- 
gens aus  der  Gleiehung  (7)  des  §  26  unmittelbar  abgeleitet  wer- 
den, und  hierauf  das  zweite  aus  dem  ersteren.  Durch  Wieder- 
holung derselben  Schlussweise  gelangt  man  zu  dem  Satze,  ckiss 
der  analytische  Modul  eines  Products  mehrerer  complexen  Fac- 
toren  gleich  dem  Product  der  Moduln  der  einsfeinen  Factoren  ist. 
Um  aus  der  Gleichung  (13)  eine  Darstellung  der  Potenzen 
der  Grösse  a  +  hi  zu  erhalten,  setzt  man  zunächst  c  -¥  di  = 
a  +  bi,  wodurch  a  =  Q,  x  =  V  wird,  und  die  Gleichung  entsteht 

(a  -h  biy  =  Q*  (cos 2q>  +  i sin 2 (f). 
Wird  femer  (a  +  6t)'  fllr  c  -{-  di  genommen,    so  stellt  q^  den 
Modul  (T,   und  2(p   den    zugeordneten   Winkel  %  d&r,   und  die 
wiederholte  Anwendung  der  Gleichung  (13)  liefert  das  Resultat 

(a  4-  biy  =  ^*(co3  3qp  4-  tsinSy). 
Da  auch  hier  fUr  den  Werth  der  linken  Seite  q*  der  Modul,«  Sq> 
der  zugeordnete  Winkel  ist,  so  lässt  sich  dieses  Verfahren  stets 
fortsetzen,  und  es  entsteht  die  für  jede  positive  ganse  Potenjs  des 
Grades  n  geltende  Gleichung 
(16)  (a  4-  bif  =  Q^  (coswy  +  isinn^)). 

Diese  Gleichung  sollte  abgeleitet  werden. 

%  81.    Allgemeine  AuflSrang  der  reinen  Oleiohnns^n  eines 
beliebig  hohen  Grades  (a^  =  C 

Die  reine  Gleichung 

(1)  «"  =  (7, 

bei  der  C  eine  reelle  positive  Grösse  bedeuten  soll,  kann  durch 
den  Werth  ai  =  0  nicht  erfüllt  werden;  jeder  complexe  Werth 
cc>==a  +  6i,  der  gentigen  soll,  muss  also  von  Null  verschieden 
sein.  Ein  solcher  Werth  kann  mithin  nach  (7)  des  vorigen 
§  in  die  Gestalt  gebracht  werden 

(2)  a  +  6t  =  ^(cosqp  +  tsiny), 

derselbe  liefert,  auf  die  wte  Potenz  erhoben,  den  Ausdruck 

(3)  (a  +  6 1 )"  =  Q^ (cos  w qp  +  t sin  n  y) 

und  führt  daher  vermöge  der  Substitution  in  (1)  zu  der  Gleichung 

(4)  q" (cos w  9)  +  i  sin  n  qp)  =  (7  . 

Diese  zerfällt  durch   die  Trennung  des  Reellen  und  Ima- 
ginären in  die  beiden  Gleichungen 
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n 


(5)  Q  C08nqp  =  C,  q  8mn9=0, 
welche  der  Sache  nach  mit  den  beiden  Gleichungen  (2)  des 
vorigen  §  zusammenfallen.  Dadurch,  dass  die  Gleichungen  (5)  qua- 
drirt  und  addirt  werden,  ergiebt  sich,  weil  cos  •  w^)  +  sin* nqp=  1 
ist,  die  Gleichung 

(6)  ?'"=C. 

Da  nun  q  als  der  analytische  Modul  von  a  +  bi  eine  positive 
Grösse,    und  C  nach  der  Voraussetzung  ebenfalls  eine  positive 

Grösse   ist,  so  fällt  q^   als  die  positive  Quadratwurzel  aus  g 

mit  C  als  der  positiven  Quadratwurzel  aus  0*  zusammen.  Weil 
Überhaupt  die  positive  nte  Wurzel  aus  einer  positiven  Grösse 
C  nach  §  17  und  20   eindeutig   bestimmt   ist,  so   folgt  aus  der 

Gleichung  g^  =  C,  dass  die  positive  nte  Wurzel  der  linken  Seite 
gleich  der  positiven  nten  Wurzel  der  rechten  Seite  sein  muss, 
oder  dass  die  Gleichung 

(')  ,=  VC 

besteht  Der  Modul  g  für  jede  Wu/rsfd  a  +  6i  der  Gleichung 
(1)  t^  also  gleich  der  positiven  nten  Wured  aus  der  positiven 
Grösse  C. 

Die  Gleichungen  (5)  verwandeln  sich  demnach  in  die 
beiden  Gleichungen 

(8)  C08n9)  =  l>  sin  ny=0. 

Der  Winkel,  dessen  Cosinus  gleich  1  und  dessen  Sinus  gleich 
0  ist,  hat  den  Werth  Null  oder  nach  der  Gleichung  (6)  des 
vorigen  §  den  Werth  eines  ganzen  positiven  oder  negativen 
Vidfachen  der  vollen  Peripherie  2s7t.  Daher  wird  in  den 
Gleichungen  (8)  das  Argument  nq>  durch  die  Gleichung 

(9)  n(f=^2s7t 

bestimmt,  wo  s  irgend  eine  positive  oder  negative  ganze  Zahl 
mit  Einschluss  der  Null  bedeutet. 

Wenn  man  sich  also  die  volle  Peripherie  27t  des  Kreises 
vom  Badius  Eins  in  n  gleiche  Theile  getheät  und  von  dem  s  fachen 
nten  Theile  den  Cosinus  und  Sinus  genommen  denkt^  so  entstehen 

die  Gleichungen 

,-^.  2sn       .  ,     2871 

(10)  cosf)=cos ,  sin9=sm —  , 

und   die  Einsäsung  des    Werthes  von  g  aus  (7)  und   der  vor- 

LipMhltB,  AiMljrsis.  7 
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98  Reine  Gleichung  oi^  ==  (7.  §  32. 

Stehenden  Werthe  in  die  Gleichung  (2)  ruß  ßr  die  särnrnÜichen 
Wuredn  der  Gleichung  (1)  die  Darstellung  hervor 

(11)  a  +  bt  =  VClcoB +  tsm         j- 

t  32.    B^traohtimg  der  slUiinitlloheii  Wurxeln  ainmr  reinen 
Oleloluinir  eines  beliebigen  Oradee  o^''  =  C. 

Um  zu  ermitteln,  welche  unter  den  gefundenen  Ausdrücken 
a  +  fc  i   einander   gleich   und  welche  von  einander  verschieden 

sind,  hahen  wir  uns  nur  mit  den  Factoren  cos  — -  +  t  sin  — ^  zu 
'  n  n 

beschäftigen,  weil  der  wesentlich   positive   analytische  Modul 

n  

l/C  ttberall  derselbe  ist.  Zwei  Ausdrücke  cosu  +  tsinu  und 
cos  M'  +  tsinu'  sind  aber  einander  gleich  oder  von  einander 
verschieden,  je  nachdem  die  Differenz  w'— w  ein  ganzes  Viel- 
fache der  vollen  Peripherie  2n  ist  oder  nicht.  Schreibt  man 
daher  in  dem  gegenwärtigen  Falle  für  s  die  natürliche  Reihe 
der  Zahlen  mit  der  Null  anfangend  bis  zu  der  Zahl  n— 1  in 
eine  horizontale  Reihe,  und  setzt  diese  Reihe  nach  der  Seite 
der  positiven  und  der  negativen  immer  weiter  fort,  indem  man 
immer  neue  horizontale  Reihen  von  gleich  vielen  nämlich  von 
n  Gliedern   bildet,  so  entstehet  das  folgende  Schema 


—  n  —  n+1  — n+2  — n  +  3..       —1 

(1)  (      0  \  2  3     ..     n—1 

n      n  +  1       n  +  2      n+  3..  2n— 1 

Hier  befinden  sich  in  der  ersten  vertikalen  Reihe  die  Null 
und  die  sämmtlichen  Vielfachen  der  Zahl  n  und  zwar  so,  dass 
wenn  man  mit  der  in  der  mittelsten  horizontalen  Reihe  stehen- 
den Null  beginnt,  nach  unten  die  positiven  Vielfachen,  nach 
oben  die  negativen  Vielfachen  von  n  einander,  regelmässig 
folgen.  Desgleichen  enthält  jede  horizontale  Reihe  die  Glieder 
einer  nach  beiden  Seiten  unbegrenzten  arithmetischen  Reihe,  wie 
sie  in  §  23  erwähnt  ist.  Das  in  der  mittelsten  horizontalen 
Reihe  befindliche  Glied  ist  eine  zwischen  Null  und  « —  1  ent- 
haltene Zahl,  und  die  Differenz  der  arithmetischen  Reihe  ist  die 
Zahl  n. 
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2  J9  TZ  2  i?  TT 

In  dem  Ausdrucke  cos hisin bewirkt  eine   Zu- 

n  n 

nähme  der  ganzen  Zahl  s  um  eine  Einheit  eine  Zunahme  des 

2  j?  9z  9  ff 

Arguments um  die  Grösse — ,  und   daher  eine   Zunahme 

der  ganzen  Zahl  s  um  die  Zahl  n  eine  Zunahme  des  Arguments 
um  die  volle  Peripherie  27c. 

2S7l 

Für  jede  solche  Zunahme  bleibt  der  Ausdruck  cos  + 

n 

2s7r 
isin ungeändert.    Deshalb  liefern  die  sämmtlichen  Werthe 

der  Zahl  s^  welche  in  dem  obigen  Schema  (1)  eine  und  dieselbe 

2  J9  TT  2  9  TT 

vertikale  Reihe  bilden,  denselben  Ausdruck  cos h  isin : 

dagegen  bringen  n  ZaMen,  welche  den  n  von  einander  verschiedenen 
vertikalen  Reihen  angehören,  n  von  einander  verschiedene  Ausdrücke 

cos H  tsin hervor.    Denn  die  n  Zahlen  der  mittleren 

n  n 

horizontalen  Reihe 

0,  1,  2,  .  .  .  n— 1 

sind  aus  den  n  von  einander  verschiedenen  vertikalen  Reihen 
genommen,  und  wenn  man  irgend  zwei  verschiedene  dieser  n 
Zahlen  respective  mit  t  und  t'  bezeichnet,  so  können  die  ent- 
sprechenden Ausdrücke 

2t7i        .   .     2tn       ,  2t'n    .    .   .     2t'n 

COS h  isin und  cos htsm 

n  91  n  91 

nicht    zusammenfallen,    weil     die    Differenz    der    Argumente 

2t' n        2'tn 


n  n 


gleich  dem  Product  der  vollen  Peripherie  2  7r  in 


** 4 

den  Bruch ist,   dessen  Zähler  nicht   gleich   Null  werden 

n 

darf  und  abgesehen  von  seinem  Vorzeichen  kleiner  als  n  bleiben 

muss,  dessen  Werth  also  weder  verschwinden  noch  gleich  einer 

ganzen  Zahl  werden  kann. 

Aus   diesen  Gründen  hat  die  reine  Gleichung  (1)  de^  §  30 

n  von  einander  verschiedene  Wuraeln^  welche  aus  der  Darstellung 

{\l)  des  %  31  hervorgehen 

a  +  ht  =  VGlooB +t8m,-^l, 
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100  tteine  Gleichang  (o^=:A  +  Bi.  §  83. 

indem  für  8  nach  einander  die  Zahlen  0,  1,  2, . .  n  — 1  eingesetzt 
werden. 

%  33.    VMnm  Olelohiiiiffen  eiiiM  beliebig  hoben  Chrades  von 
der  Gestalt  (o^=A+  Bi,    AllffemeiAe  Anflösuiff  derselbeii. 

Nachdem  die  reine  Gleichung  w"  =  C  bis  jetzt  unter  der 
Voraussetzung  erörtert  worden  ist,  dass  G  eine  reelle  positive 
Grösse  sei,  wollen  wir  die  Betrachtung  auf  den  Fall  ausdehnen, 
dass  an  die  Stelle  von  C  eine  von  der  Null  verschiedene  beliebig 
camplexe  Grösse  A+Bi  tritt.  Es  handelt  sich  dann  um  die 
Aufsuchung  aller  complexen  Werthe  o}^=a-\-bi^  welche  die 
Gleichung 

(1)  w'=A'\'Bi 

erfüllen.  Bei  der  complexen  Grösse  A-¥Bi  möge  der  analytische 
Modul  VA*-\-  B*  mit  P,  der  nach  Massgabe  der  Gleichungen 
(4)  des  §  30  zugeordnete  Winkel  mit  0  bezeichnet  werden, 
so  dass  ' 

(2)  A  +  Bi=P  (cos  0  *h  i  sin  0) 

wird.  Wenn  man  diesem  Winkel  vorschreibt,  zwischen  Null 
und  2 TT  zu. liegen,  etwa  mit  Einschluss  des  Werthes  Null  und 
mit  Ausschluss  des  Werthes  27r,  so  ist  derselbe  eindeutig 
bestimmt. 

Hat  man  B  gleich  Null,  und  A  positiv,  wie  in  dem 
vorhin  absolvirten  Falle,  so  wird  der  in  Rede  stehende  Winkel 
0  gleich  Null,  und  der  Modul  P  =  A.  Hat  man  B  gleich  Null, 
und  A  negativ,  so  wird  der  betreffende  Winkel  0  gleich  der 
Grösse  tt,  und  der  Modul  P=— -4. 

Es  sei  jetzt  wieder  a  +  W  ein  complexer  der  Gleichung  (l) 
genügender  Werth,  und  man  setze  wie  im  vorigen  § 

a  +  6t  =  ß(cosqr>  +  isin^)). 
Die    nte   Potenz    dieses   Ausdruckes    werde    auf   der    linken 

Seite  von  (1)  fllr  w*",  zugleich  der  Ausdruck  P(cosÖ)  +  tsin<Z>) 
fUr  A  +  Bi  substituirt,  dann  kommt 

Q^  (cosny  +  i  sin  n 9 )  =  P(cos  CP  +  <  sin  0). 

Weil  nun  die  positive  Grösse  q^  der  analytische  Modul  der 
linken  Seite,  die  positive  Grösse  P  der  analytische  Modul  der 
rechten  Seite  ist,  so  muss  nach  den  zu  der  Gleichung  (15)  des 
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§  30  angestellten  Erörterungen  q^=P,  und  ncp  —  O  gleich  einem 
ganzen  Vielfachen  der  vollen  Peripherie  sein,  das  wie  früher 
mit  287t  bezeichnet  werden  soll.  Aus  der  positiven  Grösse 
P*=  I/^ImTB*  giebf  es  nur  eine  positive  nte  Wurzel,  und  dieser 
muss  nach  der  Gleichung  q^=P  der  positive  analytische  Modul 
Q  gleich  sein.    Die  Gleichung 

(4)  nq)=0-¥2s7r 

ergieht  ßr  coscp  und  sinq)  die  folgende  Bestimmung,  sobald  man 
sich  sowohl  den  Cosinus  und  den  Sinus  des  nten  Theiles  der  vollen 
PeripJierie  ^n  wie  auch  den  Cosinus  und  den  Sinus  des  nten 
Theiles  des  Winkels  O  gebildet  denkt, 

(5)  cos9)=cosl 1 1,  sm9)=sml 1 j* 

Die  sämmtlichen  Wuiredn  der  Gleichung  (1)  sind  daher  in  dem 
Ausdrucke  enthalten 

(6)  a-^bi=Vy  -^  +-Ö  jcos — hism r 

Nach  der  fundamentalen  Gleichung  (10)  des  gSO  lässt 
sich  dieser  Ausdruck  in  den  folgenden  verwandeln 

(7)  „ 

a^-hi^y  1^^  +-0*1  cos h  fsin — Hcos h»sin 1* 

Sobald  der  Buchstabe  s  die  ganze  Reihe  der  natürlichen 
positiven  und  negativen  Zahlen  von  der  Null  an  durchläuft,  so 
bleiben  die  beiden  ersten  Factoren  der  rechten  Seite  von  (7) 
ungeändert,  der  letzte  Factor  ist  aber  der  zweite  Factor  der 
rechten  Seite  von  (11)  in  §31.  Zufolge  der  in  §  32  angestellten 
Untersuchung  nimmt  derselbe  n  von  einander  verschiedene 
Werthe  an,  welche  entstehen,  indem ^  nacheinander  gleich  den 

Zahlen  />   ,    o  «  i 

0,  1,  2,  3, . . .  n— 1 

gesetzt  wird.     Vermöge  dieser  Substitution   liefert  der  Ausdruck 

(7)  die  n  unter  einander  verschiedenen  Wurzeln  der  Gleichung  (1). 

§  34.    Anllöraiiff  Aor  relnMi  quadrathiohMi  Oleiobniiff 
cu  =  J.  +  J?i  dnroh  AiunlAniiff  von  Qnadratwnrzeliu 
Der  einfachste  Fall  der  im  vorigen  §  behandelten  reinen 
Gleichung  ist  derjenige,   in  welchem  dieselbe  eine  quadratische 
Gleichung  ist..  Für  die  betreffende  Gleichung 
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102  Auflösung  der  reinen  quadratischen  Gleichung.  §  34. 

(1)  w^=A  +  Bi 

ergeben  sich  die  beiden  vorhandenen  Wurzeln  aus  der  Gleichung 
(7)  des  vorigen  §,  indem  n=2,  und  s  zuerst  gleich  Null, 
dann  gleich  Eins  gesetzt  wird.  Nun  ist  cosO  +  isinO='l, 
cos  TT  4-  i  sin  TT  =  —  1 ,  mithin  sind  die  beiden  Wurzeln  die 
folgenden 


(2) 


Die  quadratische  Gleichung  (1)  kann  aber  auch  direct  auf- 
gelöst, nämlich  auf  die  Ausziehung  von  Quadratwurzeln  aus 
positiven  reellen  Grössen  zurückgeführt  werden,  indem  man  die 
zu  suchende  complexe  Grösse  a  +  bi  für  co  substituirt.  Alsdann 
wird  durch  die  Bildung  des  Quadrats 

(3)  a^—b^  +  2abi=A  +  Biy 

und  vermöge  der  Trennung  des  Reellen  und  Imaginären  er- 
scheinen die  beiden  Gleichungen 

<^>  ]2ab     =B. 

Durch  Quadriren  und  Addiren  folgt 
(5)  a*+2a*fc»4-6*=il'+-B», 

und  weil  eine  positive  reelle  Grösse  eine  eindeutig  bestimmte 
positive  Quadratwurzel  hat,  die  linke  Seite  aber  das  Quadrat  der 
reellen  positiven  Grösse  a*+6*  i84;,  so  muss 

sein.  Durch  die  Verbindung  dieser  Gleichung  mit  der  ersten 
Gleichung  (4)  finden  sich  für  a"  und  6*  die  Ausdrücke 

^,_     A+  V^»+B« 

(7)  \  J 


2 

Wofern  JS=0  ist  und  A  positiv,   so  wird  a"=^,  6*=0,  und 
es  resultiren  die  beiden  reellen  Wurzeln  der  Gleichung  (1) 

vät,  -VI . 

Wofern  JB  =  0  ist  und  A  negativ,  so  wird  a*=0,  b^  =  —A, 
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§  84.  Auflösung  der  reinen  quadratischen  Gleichung.  103 

und  es  entstehen  in  Uebereinstimmang  mit  §  29  die  beiden  ima- 
ginären Wurzeln  der  Gleichung  (1) 

\r:^i^  ^y^TAi . 

Wofern  aber  B  nicht  gleich  Null  ist^  so  kann  weder  a*  noch 
6"  gleich  Null  sein,   da  il*+JB">-4*  ist,  mithin  in  den  darch 

(7)  vorgeschriebenen  Ausdrücken  za  der  positiven  Quadratwurzel 
VA*+  B*  eine  Grösse  hinzuaddirt  wird,  4lo  abgesehen  von  ihrem 
Vorzeichen  kleiner  ist  als  jene.  Es  darf  daher  nach  der  ersten 
Gleichung  (7)  die  Grösse  a  entweder  gleich  der  positiven  Qua- 
dratwurzel y^L:tJ^_^_JL?_  oder  gleich  derselben,  negativ  ge- 
nommen,   sein,  und  ebenso  darf  die  Grösse  b  entweder  gleich 

der  positiven  Quadratwurzel  y"^"^  ^      "^        oder    gleich 

derselben,  negativ  genommen,  sein.  Bezeichnet  man  die  positive 
oder  negative  Einheit ,  je  nachdem  a  positiv  oder  negativ  aus- 
fallt, mit  €,  und  die  positive  oder  negative  Einheit,  je  nachdem 
b  positiv  oder  negativ  ausfällt,  mit  ly,  so  kommt 

(8)  a=e'^I+F^^,  6  =  ,|/EZ±E^^. 

Die  zweite  Gleichung  (4)  lehrt  aber,  dass  das  Product  a  b 
dasselbe  Vorzeichen  erhalten  muss,  wie  die  gegebene  und  gegen- 
wärtig als  von  Null  verschieden  angenommene  Grösse  B.  Aus 
diesem  Grunde  ist  von  den  beiden  Vorzeichen  e  und  rj  nur  das 
eine  willkürlich,  während  das  andere  durch  die  Bedingung 

(9)  671  =  1      für5>0 
6iy  =  — lftlrJB<0 

bestimmt  wird.  Demnach  erhält  man  iUr  die  beiden  Wurzeln 
der  Gleichung  (1)  die  Ausdrücke  von  der  vorher  angegebenen 
Beschaffenheit 


Bei  einem  positiven  B  sind  es  diese 

ö  '"  "  ö  *' 


2 


\/ä  +  Va*  +  B*      l/—  A  +  Va*  +  B*  . 

-y 2 — +r ö ». 
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bei  einem  negativen  B  dagegen  diese 

r  ö  r  o  *' 


■t 


ä-^Vä^-^b*   ,  i/— ^+l/X*+^. 


2  '  2 

Stets  geht  die  eine  Wurzel  ans  der  andern  durch  Multi- 
plication  mit  der  negativen  Einheit  hervor,*  was  sich  auch  schon 
bei  der  früheren  Darstellung  in  (2)  gezeigt  hat. 

Die  Vergleichung  der  beiden  Darstellungen  lässt  erkennen, 
dasSy  wenn  för  die  beliebig  gegebene  complexe  Grösse  Ä  +  Bi 
durch  die  Gleichung 

Ä-\'Bi=  VJ}  +  B*  (cos  0  +  tsin  0) 
der   zugeordnete  Winkel  (Z>  bestimmt  ist,   fttr  den  Cosinus  und 
Sinus  des  halben  Winkels  die  Gleichung 

+    j/i71^+^(cos-^  +  isin-|-)  = 

ey +^y _ 1 

gilt.  Die  einander  entsprechenden  Vorzeichen  auf  der  linken 
und  rechten  Seite  bestimmen  sich  durch  die  folgende  Ueber- 
legung.    Es  war  angenommen,  dass  der  Winkel  <Z>  zwischen  0 

und  2  TT  liegen  soll;  dann  hat  der  Winkel  -^    den    Spielraum 

zwischen  0  und  n  und  folglich  wird  sin  -^   niemals    negativ. 

Mithin  gehört  in  der  vorstehenden  Gleichung  zu  dem  Pluszeichen 
der  linken  Seite  die  Bestimmung,  dass  7j=\  sei,  während 
gleichzeitig  wegen  der  Bedingung  (9)  die  Einheit  e  das  Vor- 
zeichen der  Grösse  B  annehmen  muss.   So  entsteht  die  Gleichung 

(11)  |/KZ^T^(cos  -|-  +  i  sin  -^)  = 

Diese  Gleichung  bietet  das  Mittel,  um  aus  dem  gegebenen 
Cosinus  und  Sinus  eines  beliebigen  Winkels  den  Cosinus  und  Si- 
nus des  halben  Wirbels  durch  Ausziehung  von  Quadratumrjseln 
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wirklich  dareusteUen,  Dieselbe  Operation  kann  aber  wiederholt 
werden  und  führt  dann  nach  und  nach  zu  der  mrUichen  Darstel- 
lung von  dem  Cosinus  und  dem  Sinus  des  4ten,  des  8ten  und  all- 
gemein des  2''ten  Theües  des  ursprünglichen  Winkels^  wo  q  eine 
beliebige  positive  ganae  Zahl  bedeutet. 

Wenden  wir  dieses  Verfahren  aaf  den  ganeen  Kreis  an,  und 

bilden  den  Ausdruck  cos h  isin ,  indem  für  n  nach  ein- 

n  n 

ander   die  Potensen  der  Zahl  Zwei  gesetzt  werden,    so  kommt 

zuerst 

(12»)  cos  TT  4-  isin7r  =  —  1 

und  hierauf 

(12b)  cos^ +  isiny  =  ». 

Die  Substitution  dieser  Grösse  für  ^  +  JBi  in  die  Formel  (11) 
giebt,  weil  B  gleich  der  positiven  Einheit,  folglich  c  =  1  ist, 

(12e)  C08j  +  i8in|  =  |/l+|/li, 

und  die  nochmalige  Anwendung 

(12d)     co8-^  +  isin-=     Y ^ +      !  — ^ *. 

Da  man  im  Stande  ist,   den  Cosinus  und  den  Sinus  des 
2'^ten  Theiles  der  Kreisperipherie,  oder  die  complexe  Grösse 

n       ...        n 
cos^^  +  fsm^^z:^ 

für  eine  beliebige  positive  ganze  Zahl  q  numerisch  auszudrücken, 
so  macht  es  auch  keine  Schwierigkeit,  den  Cosinus  und  den 
Sinus  eines  belidbSgen  Vielfachen  eines  solchen  Theiles  sume- 
risch anzugeben.    Denn  sei  t  eine  beliebig  positive  ganze  Zahl 

aus  der  Reihe  von  Null  bis.  2^  —  1,  so  bringt  die  Erhebung  der 

complexen  Grösse  cos    ^_^  +  isin— ^  auf  die  ^te  Potenz  die 
2  2 

Bestimmung  hervor 

(n       ^    .   .        TT    V  tn  ,  .        tn 

cos^^  +  »sm^^J  ^cos^^  +  tsm^^. 

Man  kann  nun  für  eine  festgewählte  Zahl  q  eine  Tafel  berech- 
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nen,    die    flir   alle   Bogen   —^t    die   zugehörigen  Ausdrücke 

cos     q,^    +isin— — i"  enthält;   wie   schon  in  §32  unter  ahn- 

liehen  Verhältnissen  bemerkt  worden  ist,  durchläuft  der  Bogen 

,  ,  immer  um  das  Stück  — ^nt-  wachsend,  die  ganze   Kreis- 
2  2 

Peripherie,  während  t  die  Reibe  der  Zahlen  0,  1,  2,  . .  2^  —  1 
durchläuft.  Eine  solche  Tafd  ist  geeignet,  für  eine  beli^ig  ge- 
gebene complexe  Grösse  c  +  di,  sobald  dieselbe  in  die  Gestalt  ge- 
setzt unrd  

c  +  di  =  ]/^ -^  d*(cos/  +  tsinz), 
den  zwischen  0  und  2  7c  befindlichen  Winkel  x  näherungsweise  eu 
bestimmen.     In  welchem  Quadranten  dieser  Winkel   zu   suchen 

sei,  lehren  die  Vorzeichen  der  Grössen ^  =  cos  x  und 

.  ^  -  =8inY.    Weil  aber  innerhalb  eines  jeden  Quadran- 

Kc'  +  d»    • 

ten  bei  einem  wachsenden  Bogen  der  Cosinus  entweder  stets 
wächst  oder  stets  abnimmt,  und  auch  der  Sinus  entweder  stets 

•     /» 

wächst  oder  stets  abnimmt  so  reicht  es  hin,  die  Grösse  -7 ^ 

Vc^  +  d» 

mit  den  für  den  betreffenden  Quadranten  in  der  Tafel  vorhan- 
denen Cosinuswerthen  zu  vergleichen,  um  zu  ersehen,  ob  dieselbe 
in  der  Tafel  vorkommt,  oder  ob  dieselbe  zwischen  zwei  in  der 
Tafel  vorkommenden  Cosinuswerthen  liegt ;  zu  demselben  Zweck 

kann  auch  die  Grösse     . —  -  mit  den  flir  den  betreffenden 

1/c»  -f  d^ 

Quadranten  in  der  Tafel  vorkommenden  Sinuswerthen  verglichen 
werden.  Auf  diese  Weise  zeigt  es  sich,  dass  der  gesuchte  Win- 
kel X  entweder  einem  Vielfachen  der  Grösse  — ^  gleich,  oder 

zwischen    zwei    aufeinander    folgenden    Vielfachen   — rrr  und 

2^ 

— —^  eingeschlossen  ist.  Weil  aber  die  Zahl  g,  von  der  die 
Potenz  2^  abhängt,  beliebig  gross  gewählt  werden  kann,   so  ist 
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es  möglich,  den  Unterschied  der  in  Rede  stehenden  beiden  Viel- 
fachen, nämlich  die  Grösse  — ^ ,    belidng   Mein   zu   machen. 

Der  Winkel  x  ist  daher  ein  Grenetoerth,  welchem  sich  die  Viel- 
fachen —^  und  ^ — ^zT'f  ^^®  ^^  grösser   werdende  Werthe 

2  2 

der  Zahl  q  immer  neu  zu  ermitteln  sind,  beliebig  nähern,  und 
ist  daher  in  einer  Weise  bestimmt,  welche  den  im  ersten  Ab- 
schnitte aufgestellten  Grundsätzen  entspricht. 

Vermöge  der  beschriebenen  fllr  eine  festgewählte  Zahl  q 
berechneten  Tafel  lassen  sich  näherungsweise  die  beiden  HiHfs- 
aufgaben  lösen,  welche  fQr  die  Darstellung  der  sämmtlichen  Wur- 
zeln der  Gleichung  w"=(7  in  (11)  des  §  31,  und  ftir  die  Dar- 
stellung der  sämmtlichen  Wurzeln  der  Gleichung  io^  =  A  +  Bi 
in  (7)  des  §  33  als  gelöst  angenommen  sind.  Die  erste  WUfs- 
aufgäbe  verlangt  für  eine  beliebige  Zahl  n  die  Bestimmung  der 
compkxen  Grösse 

(12)  cos h  tsm , 

die  zweite  Hulfsaufgabe  verlangt,  wenn 

A  -f  5i  =  I/ZmTB*  (cos  a>  +  tsinO)) 
gesetet  ist,  die  Bestimmung  der  complexen  Grösse 

0  0 

(13)  cos h  »sin  —  • 

n  n 

Sobald  die  ganze  Zahl  n  gleich  irgend  einer  Potenz  der  Zahl 
Zwei  ist,  80  werden  beide  Htllfsaufgaben  durch  das  Verfahren 
gelöst,  welches  im  Anfange  des  gegenwärtigen  §  auseinander 
gesetzt  ist  und  zu  der  Berechnung  der  Tafel  dient.  Sobald  da- 
gegen die  ganze  Zahl  n  nicht  gleich  einer  Potenz  der  Zahl  Zwei 
ist,  so  sucht  man  mit  Bezug  auf  die  erste  Hülfsaufgabe  diejenige 
positive  ganze  Zahl  r,  ftlr  welche  die  Ungleichheit  gilt 

2^^  2^     ' 


und  findet  in  der  Tafel  fttr  die  complexe  Grösse  (12)  die  Nähe- 
re .  .       rn  .         (r+Un        .  .    (r  +  l)?! 
rungen  cos  — j^r  +  ^sm  ——^  und  cos  ^ — ^^  -f-  ism  ^ — ^zi— 

Behufs   der  zweiten  Hulfsaufgabe  hat  man  fttr  die  complexe 
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Grösse  A  -¥-  JSi  zuerst  aas  der  Tafel  eine  angenäherte  Bestim- 

mung  des  Winkels  0  zu  ziehen,  welche  mit  — rrr    bezeichnet 

2 

werden  möge,  hierauf  eine  positive  ganze  Zahl  R  so  zu  bestim- 
men, dass 

2^-2%  2^ 

ist,   und   erhält  dann  als  Näherungen  der    complexen  Grösse 


(13)die  Ausdrticke  cos  -— -p  +  tsin  -— ~r  «nd  cos         „  , 
2^  2^  2^ 

{B   +    1)71 


tsm 


2-»-' 


n 


§  35.    Wnnelii  d«r  Oleiohiuiff  co   =  1  ^d«r  nie  Worsetn  d«r 

Etnhoit. 

Wenn  in  der  Gleichung  (1)  des  §  31  die  reelle  positive 
Grösse  C  gleich  der  positiven  Einheit  gesetzt  wird,  so  verwan- 
delt sich  diese  Gleichung  in  die  Gleichung 

(1)  (ü'=l. 

Die  n  von  einander  verschiedenen  Wuredn  derselben  werden 
die  nten  Wuredn  der  Einfteit  genannt.  Da  die  positive  nte  Wur- 
zel aus  der  Einheit  die  Einheit  selbst  ist,  so  hat  man  für  die 
Darstellung  der  in  Rede  stehenden  n  Grössen  in  der  Formel  (11) 

des  §  31  den  Factor  ]/l0   durch  die  Einheit  zu  ersetzen,  und 

bekommt  den  Ausdruck 

.ov  ^sn    ,    .  .    2s7i 

(2)  cos h  ism , 

n  n 

in  welchem  nach  den  Ausfiihrungen  des  §  32  für  s  die  Zahlen 
0,  1,  2,  . .  n  — 1  zu  substituiren  sind.  An  jener  Stelle  ist  dar- 
auf aufmerksam  gemacht  worden,  dass,  wenn  man  das  daselbst 
mit  (1)  bezeichnete  Schema  bildet 


—  n  — n-t-1  — n+2  ....  —1 
0  1  2      .  .     n— 1 

n       n-fl       n-f-2  .  .   2»  — 1 

alle  Werthe  der  Zahl  s,  welche  in  derselben  vertikalen  Beihe 
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enthalten  sind  und  die  eine  aritbmetisehe  Reihe  mit  der  Diffe- 
renz n  ausmachen,    der  Grösse   cos h  isin denselben 

n  « 

Werth  verleihen.  Nun  sieht  man  leicht,  dass  in  jeder  verti- 
kalen Reihe  die  auftretenden  positiven  Zahlen,  durch  die  Zahl 
n  dividirt,  einen  und  denselben  Best  liefern,  nämlich  nach  der  in 
§  2  aufgestellten  Definition  die  in  der  betrachteten  vertikalen 
Reihe  aus  der  mittelsten  horizontalen  Reihe 
0,  1,  2,  ...  M— 1 

zu  entnehmende  Zahl.  In  dem  §  2  sind  es  nur  positive  Zahlen, 
für  die  ein  Rest  bestimmt  wird,  da  die  negativen  Zahlen  noch 
gar  nicht  eingeführt  sind.  Allein  auch  itlr  eine  beliebige  nega- 
tive Zahl  f  kann  verlangt  werden,  dass  sie  gleich  der  Summe 
eines  ganzen  Vielfachen  des  gegebenen  Divisors  n  und  einer 
Zahl  r  aus  der  Reihe  der  Zahlen  0,  1,  2,  ...  n  — 1  sei 

und  die  durch  diese  Forderung  vollständig  bestimmte  Zähl  r  wird 
dann  ebenfalls  der  Best  der  Zahl  f  für  den  Divisor  r  genannt 
Vermöge  dieser  erweiterten  Definition  sind  in  dem  aufgestellten 
Schema  alle  in  derselben  vertikalen  Reihe  enthaltenen  Zahlen 
für  den  Divisor  n  gleichrestige  Zahlen,  und  irgend  zwei  in  ver- 
schiedenen vertikalen  Reihen  enthaltene  Zahlen  für  den  Divisor 
n  ungleichrestige  Zahlen. 

Die  Ausdrücke  (2)  lassen  sich,  wenn  s  gleich   einer  posi- 
tiven  Zahl  genommen  wird,  als  Potenzen  der  Grösse  cos h 

tsin darstellen,   wie  für  den  Fall  n  =  2^  im  vorigen  §  be- 

n 

merkt  worden  ist.    Diese  Darstellung  kann  auf  negative  Werthe 

der  Zahl  s  ausgedehnt  werden,  indem  für  complexe  Grössen  der 

Gebrauch  von   negativen   ganzen   Exponenten  — m  durch  die 

Gleichung 

(3)  (a  +  bir=         '  ^ 

(a  H-  h%) 

eingeführt  wird.  Die  Uebertragung  der  Rechnung  mit  positiven 
und  negativen  ganzen  Exponenten  bringt  dann  auch  die  Bezeich- 
nung 

(4)  (a  +  6i)«  =  l 


Digitized  by  VjOOQIC 


110  Waneln  der  EiDheit.  §  85. 

mit  sich,  die  am  Schlüsse  des  §  27  anticipirt  worden  ist.  Setzt 
man  wie  früher  a  +  6t  ==  ^  (cos  y  +  i sin  y),  so  folgt  ans  (3) 
zunächst 

(a  4-  bif"^  =  — ^- 

()   (cos mg)  -i-  i sin w 9) 

und  nach  der  Gleichung  (11)  des  §30 

(a  +  biy^  =  ^""""(coswy  —  tsinmqp). 
Weil  aber  der  Winkel  my  und  der  Winkel  —fmp  den  gleichen 
Cosinus,  jedoch  den  entgegengesetzten  Sinus  haben,  so  gilt  die 
Gleichung 

(5)  (a  +  6i)~"  =  ^~"(cos(— mqp)  +  »sin(— my)), 

die  aus  der  Gleichung  (16)  des  §30  entsteht,  indem  die  positive 
ganze  Zahl  n  durch  die  negative  ganze  Zahl  — -  m  ersetzt  wird. 
Die  Einsetzung  der  Werthe  n  =  0  und  m  =  0  bringt  die  obige 
Gleichung  (4)  hervor.  Durch  die  Aufstellung  der  Gleichung  (5) 
folgt  für  alle  positiven  und  negativen  ganzen  Zahlen  s  mit  Ein- 
schluss  der  Null  die  Gleichung 

,^,  2s7i    .    .   .     2571       /         27r     ,    .  .      27rV 

(6)  COS h  t Sin =  1  cos h  tsm 1  , 

^  ^  n  n         \         n  n   / 

wie  behauptet  worden  war. 

Unter  den  nten  Wurzeln  der  Einheit  kann  es  nach  den 
Erörterungen  des  §  29,  wofern  n  eine  ungerade  Zaid  ist,  nur  eine 
reelle  Wured^  nämlich  die  positive  Einheit,  wofern  n  eine  ge- 
rade ZcM  ist,  nur  zwei  reeUe  Wurzeln^  nämlich  die  positive  und 
die  negative  Einheit,  geben.  Von  den  Werthen  5=0,  1,  ... 
«  —  1  bringt  in  dem  vorstehenden  Ausdrucke  (6)  der  Werth  s  =  0 
die  positive  Einheit  hervor,  und  wenn  n  eine  gerade  Zahl  ist,  so 

liefert  der  Werth  5  =  17  die  Wurzel  cos/c  +  isin/r,  die  gleich 

der  negativen  Einheit  ist.  ÄUe  übrigen  Wurzeln,  deren  Anzahl 
im  ersten  Falle  n  —  1,  im  zweiten  Falle  n  —  2  beträgt,  sind  nicht 
reell,  und  zerfallen  in  lauter  Paare  von  einander  conjugirten  Wur- 
zeln; es  geirrt  nämlich  zu  einer  Wurzel,  hei  der  die  Zahl  s  einen 
bestimmten  Werth  t  erhalten  hat,  di^enige  Wurzel  als  conjugirte, 
bei  der  die  Zahl  s  den  Werth  n  —  t  bekommt.    Denn  die  Grösse 

2(n  —  t)n     .    .  .     2(H  —  t)n  in        ,   .     in 

cos  — ^ ^ — h  »sm  — ^^ =  cos T  sm  — 

n  n  n  n 
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ist  mit  der  Grösse  cos h  tsin —  conjugirt.    Während  t  die 

Zahlen  1,  2,  ..  »~1  durchläuft,  geht  n—t  von  n— 1  bis  1; 
für  ein  ungerades  n  wird  t  niemals  gleich  n  —  ^,  für  ein  gerades 

n  jedoch  nur  in  dem  schon  besprochenen  Falle,  dass  ^  =  —-  ist. 

%  36.   EtgeBBOhaften  der  nten  Worseln  der  Etnheit.    Primi- 
tive nie  WorzelB  der  Etnheit. 

Nach  der  Gleichung  (6)  des  vorigen  §  hat  die  complexe 

nte  Wurzel  der  Einheit  cos h  »sin die  Eigenschaft,  dass 

aus  derselben  durch  Potenzirung  alle  nten  Wurzeln  der  Einheit 
entstehen.  Es  ist  nun  von  Interesse  zu  erfahren,  ob  auch  eine 
andere  wte  Wurzel  der  Einheit 

.,.  2^71   ,.  ,    2ln 

(1)  cos h  %  sm 

w  n 

die  entsprechende  Eigenschaft  habe,  dass  ihre  Erhebung  auf 
ganze  Potenzen  die  sämmtlichen  nten  Wurzeln  der  Einheit  her- 
vorbringen kann.  Die  Erhebung  der  Wurzel  (1)  auf  eine  belie- 
bige ganze  Potenz  vom  Exponenten  u  giebt  die  Gleichung 

(2)  ^cos-^ +»sin-^l   = 

%  sm =  I  cos h  %  sin 1    • 

n  n         \         n  n  J 

Wird  nun  ftlr  die  ganze  Zahl  lu  durch  die  Gleichung 

(3)  lu^=nq  -{-  r 

der  zu  dem  Divisor  n  gehörige  aus  der  Reihe  der  Zahlen  0,  1, 

2,  . .  n  *-  l  zu  nehmende  Rest  r  bestimmt,  so  ist 

2lun    .    .  .     2lun  2rn    .    .   .    2rit 

COS h  tsm =  cos h  » sm 

n  n  n  n 

oder 

/o*v       /         2n         .  .     2nV^      /         2n         .   .      2ny 
(2*)      I COS h  tsm J    =  I cos h  tsm 1  , 

und  es  leuchtet  ein,  dass  die  linke  Seite  von  (2)  dann  und  nur 
dann  die  sämmtlichen  nten  Wurzeln  der  Einheit  darstellen  kann, 
wenn  der  Rest  r  gleich  allen  Zahlen  0,  1,  2,  . .  n  —  1  zu  wer- 
den vermag. 

Sobald  die  Zahl  l  mit  der  Zahl  n  einen  von  der  Einheit 


2lun 
cos- 
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yerschiedenen  gemeinsamen  Tbeiler  bat,  so  muss  derselbe  so- 
wobl  in  die  Zahl  lu  wie  aaeb  in  die  Zahl  nq,  und  daher 
naeb  dem  in  §  5  hervorgehobenen  Satze  auch  in  die  Differenz 
lu--nq  =  r  aufgeben;  anter  dieser  Bedingung  ist  es  also  nicht 
möglich,  dass  r  gleicb  jeder  von  den  Zahlen  0,  1,  2,  . .  »  —  1 
werde.  Es  bleibt  daber  nur  die  Voraussetzung  ttbrig,  dass  die 
ZcJü  l  mit  der  Zahl  n  keinen  gemeinsamen  Theiler  hahe^  und  fttr 
diese  gilt  der  Satz, 

(A)  dasSy  wenn  die  Zahl  l  mit  der  Zahl  n  keinen  gemein- 
samen Theiler  hat  und  wenn  in  dem  Produd  lu  für  die  Zahl 
u  nach  einander  die  Zählen  0,  1,  2,  ..  n — 1  gesäzt  werden, 
die  Zahl  r,  welche  den  Rest  des  Products  lu  darstellt^  ebenfalls 
diese  ZaMen  vollständig^  jedoch  abgesehen  von  ihrer  Eeihenfölgey 
durchläuft. 

Um  diesen  Satz  an  beweisen,  möge  die  Gleicbnng  (3)  fllr 
die  bezeicbneten  n  Wertbe  von  u  gebildet  werden,  wobei  die 
zugehörigen  Wertbe  des  Quotienten  q  und  des  Restes  r  ange- 
bängte Zeiger  erbalten, 

1,0        =nq^  +  r„ 

l ,  1         =n jj  4-  r, 
(4)  {    ^-2         =nq^  +  r. 

Z(n-l)=ng^^,  +  r^_^. 
Hier  mttssen  die  n  Reste  r^,  r^, . .  r^_^  von    einander   ver- 

scbieden  sein.  Gesetzt,  es  wären  zwei  Reste  r^  und  r^,  bei 
denen  a  nicbt  gleicb  ß  ist,  einander  gleicb,  so  würde  aus  den 
beiden  entsprechenden  Gleicbungen 

la=nq^+r^ 

lß=nqß  +r^ 
durch  Subtraction*  die  Gleicbung 

folgen.  Ohne  der  Allgemeinheit  zu  vergeben,  darf  vorausgesetzt 
werden,  dass  die  Zahl  l  positiv  angenommen  und  die  Differenz 
ß—a  positiv  gewählt  sei,  so  dass  wegen  des  positiven  Zeichens 
der  Zahl  n  auch  die  Differenz  q^  —  q^  positiv  sein  mttsste.    Da 

nun  vermöge  der  vorliegenden  Gleichung  das  Product  der  beiden 
Zahlen  l  und  ß  —  a  durch   die  Zahl  n  aufgeht,   und  nach  der 
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VoraussetzuDg  die  Zahlen  l  und  n  ohne  gemeinschaftlichen 
Theiler  sind,  so  muss  nach  dem  GoroUar  zn  dem  Satze  1  des 
§  6  die  Zahl  ß  —  a  durch  die  Zahl  n  aulgehen.  Dies  kann  aber 
nicht  geschehen,  weil  sowohl  /^  als  a  positive  unter  der  Zahl  n 
liegende  Zahlen  sind,  ausser  wenn'/?  =o  ist  Nun  darf  ß  nicht 
gleich  a  sein,  also  können  unter  den  Resten  ''o»  ^i >•••*'„ .^ 
nicht  zwei  einander  gleiche  vorkommen.  Die  Anzahl  dieser 
Reste  ist  gleich  n,  jeder  derselben  ist  gleich  einer  der  Zahlen 
0,  1,  2, . .  n—  1;  da  nun  die  Anzahl  der  letzteren  ebenfalls  gleich 
n  ist,  und  keiner  der  Reste  ro,r,, . . .  r^_^  doppelt  auftreten  darf, 

so  müssen  die  Reste  abgesehen  von  der  Reihenfolge  mit  den  Zahlen 
0,  1,  2, . .  n—  1  tibereinstimmen,  und  das  war  behauptet  worden. 
Eine  nte  Wurzel  der  Einheit,  durch  deren  ganze  Potenzen  die 
sämmtlichen  wten  Wurzeln  der  Einheit  dargestellt  werden  können, 
heisst  eine  primitive  nte  Wurzel  der  Einheit.  Nach  dem  so  eben 
bewiesenen  Satze  besteht  die  Bedingung  datlir,  dass  die  Wurzel 

21ji        .   .     2271 
cos 1- 1  sin 


eine  primitive  Wurzel  sei,  darin,  dass  die  Zahl  l  mit  der  Zahl 
n  keinen  gemeinschaftlichen  Theiler  hat.  Jede  Zahl  l  liefert  iUr 
den  Divisor  n  einen  bestimmten  Rest,  und  nur  Zahlen  von  ver- 
schiedenen Resten  ergeben  verschiedene  primitive  nte  Wurzeln  der 
Einheit.  Die  Af^aM  der  primitiven  nten  Wurzeln  der  Einheit 
ist  deshalb  gleich  der  AnscM  der  relativen  PrimeMen  zu  n  in 
der  Reihe  der  Zahlen  1,  2,  3,  . .  w,  welche  in  §  9  bestimmt  und 
mit  (f{n)  bezeichnet  worden  ist.  Es  verdient  besonders  hervor- 
gehoben zu  werden,  dass,  wenn  die  Zahl  n  eine  PrimzcM  ist, 
die  sämmtlichen  n— 1  nicht  reellen  nten  Wurzeln  der  Einheit^ 
welche  den  Werthen  Z  =  1,  2,  3,  . .  w  —  1  entsprechen,  zugleich 
primitive  nte  Wurzeln  der  Einheit  sind. 

Wenn  man  eine  primitive  nte  Wurzel  der  Einheit  sücces- 
sive  auf  die  positiven  Exponenten  1,  2,  3,  . .  n  erhebt,  so  ent- 
stehen nach  der  gegebenen  Definition  die  sämmtlichen  nten  Wur- 
zeln der  Einheit,  da  die  Erhebung  auf  den  Exponenten  n  an  die 
Stelle  der  Erhebung  auf  den  Exponenten  0  getreten  ist.  Aus 
diesem  Grunde  ist  n  die  niedrigste  positive  ganze  ZaJü^  zu  wel- 
cher erhoben  eine  primitive  nte  Wurzel  der  Einheit  gleich  der 

Lipschitz,  AnalyiiB.  B 
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Einheit  ?nrd.  Daher  hat  eine  primitive  Einheitswwired  der  nten 
Ordnung  die  Eigenschaft,  nicht  zugleich  eine  Einheitstourzel  von 
niedrigerer  Ordnung  sein  eu  können. 

§  37.  Zu— mm0n— tmny  vtfn  Wnrs^lii  der  Eliiheit  einer  ge- 
gebenen Ordnung  ans  Warsein  der  Einheit  einer  niedrigeren 
Ordnung.  Anllöeang  ven  nnbeetlmmten  Olelchungen  des  ersten 
Oradee  mit  zwei  Unbekannten  In  gansen  Zahlen.  Zerlegung 
eine«  Bmehee  In  Fartlalbrüehe. 

Unter  gewissen  Verhältnissen  können  die  nten  Wurzeln 
der  Einheit  aus  Einheitswurzeln  von  niedrigerer  Ordnung  durch 
Multiplication  zusammengesetzt  werden.  Es  sei  n  eine  jmsam- 
mengesetste  Zahl  und  gleich  dem  Product  n^n^,  bei  dem  keine 
der  beiden  ganzen  Zahlen  n^  und  n,  gleich  der  Einheit  ist.  Dann 
werden  die  sämmtlichen  Wurzeln  der  beiden  Gleichungen 

(1)  f"*  =  i  und  iy°"  =  l 
beziehungsweise  mit  Hülfe  von  zwei  beliebigen  ganzen  Zahlen 
s^  und  s^  durch  die  Ausdrücke 

/«N  25.Ä        .  .     2s.n        ,         2s^n    .    .  .     28^n 

(2)  cos  — ^—  +  *8in  — ^—  und  cos  — ^ h  »sm  — ^— 

»1  ^1  »«  «g 

dargestellt.    Das  Product  dieser  Ausdrücke  erhält  den  Werth 

/Q\      /        25,71    ,    .  .     2s.n\(        28^71    .    .  .     25,7i\ 

(3)  (cos — ^—  +  tsm  — '— |(cos — h  isin — *— 1  = 

\  n,  n,    /\  w,  n,    / 

(2^,71    ,    2s^n\   .    .   .    /2s.n    .    28^n\ 
— ^—  H ^— I  +»sin( — i 1 *— I, 
n,            n^    I              \   n,            »,    /' 

und  bezeichnet,  da  die  Summe  der  beiden  Brüche  mit  den  Nen- 
nern »,  und  n,  gleich  einem  Bruche  mit  dem  Nenner  nin^  =  n  ist, 

(4)  J?i.  +  ii_  =  _i_, 

eine  nte  Wurzel  der  Einheit. 

Sobald  die  Zahlen  n^  und  n^  ssu  einander  relative  Prim- 
eoMen  sind,  so  lässt  sich  durch  dieses  Verfahren  jede  nte  Wurzel 
der  Einheit  darstdlen.  Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  folgt 
aus  dem  Satze,  dass,  wenn  die  Zahl  n  gleich  dem  Product  der 
relativen  Primzahlen  n,  und  n,  ist^  es  möglich  ist,  für  jeden  Werth 

der  Zahl  s  den  Bruch  —  als  eine  Summe  von  zwei  Brüchen  dar- 
n 

zustellen,  deren  Nenner  die  Zahlen  n,  und  n,  sind,  oder  den  Bruch 
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—  in  Partialbrüche  mit  den  Nennern  n.  und  n^  eu  eerlegen.  Es 
n 

beisst  dies  nichts  anderes,  als  dass  fUr  zwei  relative  Primzahlen 

n^  und  n,  und   eine   beliebige  Zahl  s  die  Gleichung  (4)  durch 

zwei  ganze  Zahlen  s^  und  s^  stets  befriedigt  werden  kann.   Die 

Gleichung  (4)  geht  durch  Mnltiplication   mit  dem  Nenner  n^n^ 

in  die  folgende  über 

(5)  5,W,  +  5,Wj  =s. 

Diese  uribestimnUe  Gleichung  des  ersten  Grades  für  die  Unhe- 
kannten  s^  und  s^  muss  in  ganzen  Zahlen  auflösbar  sein,  sobald 
die  unbestimmte  Gleichung  für  die  Unbekannten  t^  und  t^ 

(6)  t,n,+t,n,  =  l      ^ 

in  ganzen  Zahlen  auflösbar  ist.  Denn  wenn  in  (6)  zwei  ganze 
Zahlen  i^  und  t^  genügen,  so  wird  die  Gleichung  (5)  durch  die 
ganzzahligen  Werthe 

befriedigt.  Dass  aber,  wofern  n^  und  n,  relative  Primzahlen 
sind,  die  Gleichung  (6)  immer  auflösbar  ist,  lehrt  der  im  vorigen 
§  bewiesene  Satz  (A).  Denn  vermöge  desselben  durchläuft  der 
nach  dem  Diviaor  n,  genommene  Rest  des  Products  t^n^y  wo 
»,  relative  Primzahl  zu  dem  Divisor  n^  ist,  sobald  t^  der  Reihe 
nach  gleich  den  Zahlen  0,  1,  2,  . .  n,  —  1  gesetzt  wird,  dieselbe 
Reihe  von  Zahlen,  und  wird  daher  Ein  Mal  gleich  der  positiven 
Einheit.    Setzt  man  ftir  diesen  Fall 

t^n^  =  -t^n,  +  1, 
so  ist  zugleich  die  Gleichung  (6)  in  ganzen  Zahlen  aufgelöst. 
Die  Gleichungen  (6)  und  (5)  sind  demnadh,  wofern  n^  und  n^  re- 
lative Primzahlen  sind,  immer  in  ganzen  ZaJäen  auflösbar. 

Sobald  die  Auflösbarkeit  der  Gleichung  (5)  feststeht,  kön- 
nen ihre  sämmtlichen  ganzzahligen  Auflösungen  leicht  angegeben 
werden.    Es  liege  ausser  der  Auflösung  s^^  s^  noch  eine  zweite 


S,=  (T„     s^  =  o^ 
vor.    Dann  folgt  aus  den  beiden  Gleichungen 
5j»,  4-  s^n^  =5 

durch  Subtraction  die  Gleichung 

K-5|K=— (^.— «s)w.. 
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Weil  das  Product  (o^  —  s^)n^  durch  n,  aufgeht,  der  Factor  n^ 
aber  relative  Primzahl  zu  n,  ist,  so  muss  nach  dem  im  vorigen 
§  benutzten  Satze  aus  §  6  der  Factor  a^  —  s^  durch  n^  aufgehen, 
das  heisst  gleich  dem  Product  von  n^  in  eine  ganze  Zahl  c  sein, 

(7)  (j,  —  «,  =  cw, , 

und  die  Einsetzung  dieses  Ausdruckes  in  die  letzte  Gleichung 
giebt  für  die  Diflferenz  a,  —  s^  die  zugehörige  Gleichung 

(8)  (7,  —  5j  =  —  c  n, . 

Die  ganee  ZcM  c  «^  fUr  jede  gegebene  ganzzcMige  Auflösung 
5^=r(7j,  s^  =  (T,  vollständig  bestimmt  Auf  der  anderen  Seite 
leuchtet  es  ein,  dass,  wenn  die  Auflösung  s^^  s^  bekannt  ist,  die 
mit  einem  beliebigen  Werthe  der  ZoM  c  gebildeten  zusammen- 
gehörigen Zahlen 

(9)  s,  +  cn^,    s,  —  cw, 

die  Gleichung  (5)  erfüllen.  Daher  enthalten  die  Ausdrückt  (9) 
die  sämmüichen  ganezoMigen  Auflösungen  der  Gleichung  (5).  Die 
Werthe  5,  +  cn,  büden  eine  unbegrenzte  arithmetische  Beihe  mit 
der  Differenz  n^,  oder  sind  für  diesen  Divisor  gleichrestige  Zahlen, 
und  die  Werthe  s^  +  c»j  bilden  eine  unbegrenzte  arithmetische 
Reihe  mü  der  Differenz  n^,  oder  sind  für  den  Divisor  n^- gleich- 
restige  Zahlen,  Die  Glieder  der  beiden  arithmetischen  Reihen  sind 
aber  einander  auf  eine  bestimmte  Weise  zugeordnet. 

Es  kann  hier  noch  die  Bemerkung  hinzugeftlgt  werden, 
dass,  wenn  die  Zahl  s  keinen  gemeinsamen  Theiler  mit  dem  Pro- 
duct  Wj»,  =  w  hcU,  sowohl  die  Zahl  s^  relative  Primzahl  zu  n^, 
wie  auch  die  Zahl  s^  relative  Primzahl  zu  n^  sein  muss.  Denn 
jeder  gemeinsame  Theiler  von  5^  und  n,  müsste  in  Folge  der 
Gleichung  (5)  in  s  aufgehen,  und  jeder  gemeinsame  Theiler  von 
5,  und  »,  müsste  aus  demselben  Grunde  ebenfalls  in  s  aufgehen; 
also  müsste  im  ersten  Falle  ein  gemeinsamer  Theiler  von  s  und 
n^ ,  im  zweiten  Falle  ein  gemeinsamer  Theiler  von  s  und  w,  vor- 
handen sein,  was  gegen  die  Annahme  verstösst.  Auch  gilt  aus 
entsprechenden  Gründen  das  umgekehrte,  dass,  wenn  die  Zahl 
s  mit  n^  einen  gemeinsamen  Theiler  hat,  dieser  in  s,^  aufgehen 
muss,  und  dass,  wenn  die  Zahl  s  mit  »,  einen  gemeinsamen  Thei- 
ler hat,  dieser  in  5,  aufgehen  muss.  Wenn  daher  weder  s^  mit 
nj  noch  5,  mit  n^  einen  gemeinsamen  Theiler  hat,   so  kann  s 
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weder  mit  n^  noch  mit  n,  einen  gemeinsamen  Theiler  haben, 
and  mnss  deshalb  auch  relative  Primzahl  zu  n^n^  sein. 

Kehrt  man  von  der  unbestimmten  Gleichung  (5)  zu  der  nr- 

sprtinglichen  Aufgabe  zurück,  den  Bruch  —  in  Partialbrüche  mit 

den  Nennern  n,  und  n,  zu  zerlegen,  oder  zu  der  Gleichung  (4) 
zurück,  so  folgt  ans  der  in  (9)  enthaltenen  Darstellung  der 
sämmtlichen  Bestimmungen  der  gesuchten  beiden  Zähler,  dass 
die  betreffenden  beiden  Brüche  selbst  nothwendig  die  Gestalt 
haben 

(10)  ?±±9!ti  =  ljL^c,    ^«-^^«  =  -^-,0, 

Die  Werthe  der  beiden  Brüche  sind  demnach  bis  auf  eine  additive 
ganze  Zahl  c  vollständig  bestimmt.  Auch  ist  es  klar,  dass,  wenn 
der  Zahl  s  ein  neuer  Werth  beigelegt  wird,  der  mit  dem  froheren 
Werthe  von  s  in  Besug  auf  den  Divisor  n  gleichrestig  ist,   der 

Werth  des  Bruches  —  sich  nur  um  eine  ganze  Zahl  ändert,  und 

dass  bei  der  entsprechenden  neuen  Zerlegungsaufgabe  zu  dem 
Werthe  eines  jeden  der  beiden  Partialbrüche  wieder  eine  ange- 
messen zu  wählende  ganze  Zahl  hinzukommt  und  nur  eine  solche 
ganze  Zahl  hinzukommen  kann.  Wenn  dagegen  der  Zahl  s  ein 
neuer  Werth  s*  beigelegt  wird,  der  mit  dem  früheren  Werthe  von 
s  in  Bezug  auf  den  Divisor  n  nicht  gleichrestig  isty  so  kann  bei 
der  Zerlegung 

s\     ,     s\  ^     s' 

»,  »«        n^  »1 

der  Fall  nicht  eintreten,   dass   beziehungsweise  -^ gleich 

s'   —5 

einer  ganzen  Zahl  und  gleichzeitig  -^ gleich  einer  ganzen 

Zahl   wird,   weil   sonst  gegen   die  Voraussetzung  gleich 

einer  ganzen  Zahl  sein  müsste. 

Bis  jetzt  wurde  die  Voraussetzung  festgehalten,  dass  die  Zahl 
s  gegeben  sei,  und  die  Zahlen  s^  und  s^  gesucht  werden.  Man 
kann  aber  auch  die  Annahme  machen,  dass  s^  und  s^  belie- 
bige Zahlenwerthe  erhalten  und  aus  diesen  der  Werth  der 
Zahl  s  hervorgehe.   Alsdann  folgt  aus  dem  Gesagten,  dass,  wenn 
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amf  der  linken  Seite  der  Gleichung  (4)  für  die  Zahl  s^  nach  ein- 
ander die  Werthe  0,  l,  2,  . ,  n,  —  1  für  die  Zahl  «,  nach  einander 
die  Werthe  0,  1,  2, .  .  n,  —  1  gesetzt  werden  und  jeder  Werth  von 
s^  mit  jedem  Werthe  von  s^  combinirt  wird,  die  auf  der  rechten 
Seite  der  Gleichung  erscheinende  Zahl  s  für  den  Divisor  n^  n, 
lauter  verschiedene  Beste  liefert.  Da  nun  die  Zahl  jener  Verbin- 
düngen  von  s^  und  s^  gleich  n^  n,  ist,  so  stimmen  die  auf  den 
Divisor  n^  n,  bezüglichen  Beste  der  erhaltenen  n^  n,  Zahlen  s  mit 
den  n^  n,  überhaupt  vorhandenen  Besten 
0,  1,  2,  3,...  n— 1 
abgesehen  von  der  Anordnung  überein. 

Unter  diesem  Gesichtspunkte  repräsentirt  die  Gleichung  (5) 
das  Zusammensetzen  von  ewei  Brüchen  durch  Addition,  Der  so 
eben  mitgetheilte  Satz  gestattet  eine  unmittelbare  Anwendung 
auf  die  obige  Gleichung  (3)  und  lehrt,  dass,  wenn  in  dem  ersten 
Factor  der  linken  Seite  die  Zahl  s^  die  Werthe  0,  1,;.»^  — 1 
und  in  dem  zweiten  Factor  der  linken  Seite  die  Zahl  s^  die 
Werthe  0,  1, 2, . .  n,  —  1  durchläuft,  der  Ausdruck  der  rechten 
Seite,  welcher  mit  Hinzuziehung  von  (4)  durch 

2sn        .    .     2sn 

cos h  f  sm 

n^  n^  Mj  91^ 

ersetzt  werden  darf,  iHr  die  Zahl  s  in  Bezug  auf  den  Divisor 

Mj  n,  die  vollständige  Beihe  der  Reste 

0,l,2,..n,n,-l 

erjgiebt.    Alsdann  repräsentirt  aber  der  erste  Factor  der  linken 

n 

Seite  von  (3)  successive  alle  Wuredn  der  Gleichung  ^  ^  =1,  der 
zweite  Factor  der  linken  Seite  von  (3)  successive  alle  Wurzeln 

n 

der  Gleichung  rj  *=1,  die  rechte  Seite  von  (3)  alle  nten  Wur- 
zeln der  Einheit  und  zwar  jede  ein  Mal,  und  es  entsteht  der  Satz : 
Wenn  die  Zahlen  n^  und  n^  relative  Primzahlen  sind,  und 

jede  Wurzel  der  Gleichung  ^  '  =  1  mit  jeder  Wurzel  der  Glei- 
chung  rj  ^=\  multiplicirt  wird,  so  stellen  die  betreffenden  n,  n^  Pro- 
ducte  die  sämmtlichen  n,  n,  Wurzeln  der  Gleichung  w°»  °« =  1  dar. 
Es  ist  vorhin  bemerkt  worden,  dass,  wofern  in  der  Glei- 
chung (4)  die  Zahl  s  relative  Primzahl  zu  n^n^  ist,  sowohl  s^ 
relative  Primzahl  zu  n^  wie  auch  s ,  relative  Primzahl  zu  n,  sein 
muss,  und  dass,  wofern  s^  relative  Primzahl  n^  und  zugleich  s^ 


Digitized  by 


Google 


§  37.  Zasammensetzung  von  Wurzeln  der  Einheit.  119 

rdative  Primjsahl  ßu  n,  ist,  8  relative  Primedhl  m  n^  n,  sein 
muss. 

TTewn  man  daher  in  der  Gleichung  (4)  ßr  s^  nacheinander 
die  unter  n^  liegenden  relativen  Frifnsahlen  eu  n^,  und  für  s^ 
nach  einander  die  unter  n,  liegenden  relativen  PrimeaKlen  zu  n^ 
setzt,  und  jeden  Werth  von  s^  mit  jedem  Werthe  von  s^  conibinirt^ 
so  liefert  die  auf  der  rechten  Seite  von  (4)  handliche  Zahl  s  lauter 
relative  Primzahlen  zu  n^  n,,  die  in  Bezug  a(uf  den  Divisor  n,  n, 
ungleichrestig  sind.  Die  Anzahl  der  unter  n^  liegenden  relativen 
Primzahlen  zu  n^  wird  mit  q){n^\  die  Anzahl  der  unter  n^  lie- 
genden relativen  Primzahlen  zu  n,  mit  q)  {n^\  die  Anzahl  der 
unter  n,  n^  liegenden  relativen  Primzahlen  zu  n^  n,  mit  q)  (n,  n,) 
bezeichnet.  Da  n^  und  n,  relative  Primzahlen  sindy  so  besteht 
nach  %^  die  Gleichung 

Die  in  Bezug  auf  den  Divisor  n^n^  genommenen  unter  ein- 
ander verschiedenen  Reste  der  sämmtlichen  in  Rede  stehenden 
Werthe  der  Zahl  5,  deren  Anzahl  gleich  q>  (n^)  qp  (w,)  ist,  stimmen 
demnach  mit  den  sämmtlichen  überhaupt  vorhandenen  zu  dem  Di- 
visor »j  n,  theilerfreien  Resten,  das  heisst,  den  unter  n^  n^  liegen- 
den relativen  Primzahlen  zu  n^  n,  abgesehen  von  der  Anordnung 
Überein. 

Wenn  man  diesen  Satz  ebenfalls  auf  die  Gleichung  (3)  an- 
wendet, und  bedenkt,  dass  die  primitiven  Wurzeln  der  Gleichun- 

gen  ^*  =  1,  iy'=l,w'  "=1  erhalten  werden,  indem  man  in 
den  oft  gebrauchten  Ausdrücken  beziehungsweise  vorschreibt, 
dass  5,  die  unter  n^  liegenden  relativen  Primzahlen  zu  n^,  dass 
s^  die  unter  n,  liegenden  relativen  Primzahlen  zu  n,,  dass  5  die 
unter  n^  »,  liegenden  relativen  Primzahlen  zu  »^  n^  durchlaufen 
soll,  so  geht  der  folgende  Satz  hervor: 

Sobald  die  Zahlen  n,  und  n,  relative  Primzahlen  sind,  und 

.  n 

jede  primitive  Wurzel  der  Gleichung  ^  *  =  1  mit  jeder  primitiven 

Wurzel  der  Gleichung  iy  *  =  1  multiplicirt  wird,  so  stellen  die  be- 
treffenden q)  (n^  w,)  Produäe  die  sämmtlichen  primitiven  Wurzeln 

der  Gleichung  w°*  ""  =  1  dar. 

Um  ein  Beispiel  ftir  die  Sätze  zu  geben,  welche  in  Bezug 
auf  die  Zusammensetzung  der  Brttche  durch  Addition  aufgestellt 
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and  auf  die  Zusammensetzung  der  Einheitswurzeln  durch  Multi- 
plication  übertragen  sind,  sei  die  Zahl  ni  =  .%  die  Zahln,=5, 
also  n  =  n^ «,  =  15.  Die  Werthe  0,  1,  2  von  s^  mögen  in  eine 
vertikale  Reihe,  die  Werthe  0,  1,  2,  3,  4  von  s,  in  eine  horizon- 
tale Reihe  geschrieben  und  die  zugeordneten  Werthe  des  Braches 

s         s         s 

— ^  H — ^-  =  —  in  die  zugehörigen  Stellen  einer  Tafel  eingetra- 

»j        n^        n 

gen  werden.  Um  den  dem  Divisor  n  entsprechenden  Rest  der 
Zahl  s  hervortreten  zu  lassen,  soll  —•  als  das  Aggregat  eines  po- 
sitiven echten  Bruches  und  einer  ganzen  Zahl  dargestellt  werden. 
Auf  diese  Weise  entsteht  die  Tafel  von  15  Feldern: 


0 

1 

2 

3 

4 

0 

0 

1 

5 

2 
5 

3 
5 

4 

5 

1 

1 
3 

8 
15 

11 
15 

14 
15 

^- 

2 

2 
3 

13 
15 

h*^ 

Ä- 

^-> 

Die  Werthe  von  s„  welche  mit  »j  ohne  Theiler  sind  und 
die  Werthe  von  5^,  welche  mit  n,  ohne  Theiler  sind,  werden, 
da  sowohl  3  als  5  Primzahlen  sind,  dadurch  erhalten,  dass  man 
in  beiden  Reihen  von  Werthen  nur  den  Werth  Null  fortlässt. 
Hiermit  fällt  die  oberste  horizontale  Reihe  und  die  erste  verti- 
kale Reihe  der  Tafel  fort,  und  die  übrig  bleibenden  8  Felder 
zeigen  als  Reste  der  Zahl  s  die  8  unter  15  liegenden  und  mit 
15  theilerfreien  Zahlen. 

§  88.    Fortsetsniiy, 

Sobald  die  Zahl  n  in  das  Product  der  beiden  relativen 
Primzahlen  Wj  und  n,  zerföllt,  und  einer  der  beiden  Factoren 
etwa  der  Factor  n,  wieder  als  das  Product  von  zwei  relativen 
Primzahlen  dargestellt  werden  kann,  so  lässt  sich  die  Aufgabe, 

den  Bruch  —  gemäss  der  Gleichung 

-V +  -»-  =  £- 

in  Partialbrüche  zu  zerlegen,  nachdem  sie  einmal  gelöst  ist,  mit 
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Bezug  auf  den  Bruch  —    wiederholen.  Auch  diese  ist  nach  den 

gegebenen  Erörterungen  lösbar ,  und  die  betreffenden  Auflö- 
sungen sind  in  der  durch  die  Ausdrücke  (10)  des  vorigen  § 
bezeichneten  Weise  bestimmt.  Die  gleiche  Operation  kann  so 
lange  aufs  neue  angewendet  werden,  als  einer  der  vorhandenen 
Nenner  noch  fähig  ist,  als  ein  Product  von  zwei  relativen  Prim- 
zahlen aufgefasst  zu  werden.  Diese  Möglichkeit  muss  sich  aber 
zuletzt  erschöpfen;  denn  nur  eine  Zahl,  in  deren  Factoren  we- 
nigstens zwei  verschiedene  Primzahlen  vorkommen,  kann  als  ein 
Product  von  zwei  relativen  Primzahlen  erscheinen.  Das  Ende 
der  Zerfällungen  tritt  also  dann  ein,  sobald  die  Zahl  n  als 
ein  Product  der  Toteneen  verschiedener  PrimzaMen  dargestellt 
ist.  Es  seien  a,,  a,, .  .  a^  die  verschiedenen  in  n  enthaltenen  Prim- 
zahlen  ui^  man  habe 

(1)  n  =  a,««ö,«•...a/^ 

dann  besteht  die  bezeichnete  letzte  Aufgabe  darin,  für  eine  belie- 
^ff  gegebene  Zahl  s  die  ganzen  Zahlen  s,,  s,,  .,8^  so  zu  bestim- 
men, dass  die  Gleichung 

(2)  ^1      .      ^-  ^^ 


+ 


erfuüt  wird. 

Denkt  man  sich  diese  für  einen  bestimmten  Werth  von  s 
gebildete  Gleichung  aufgelöst,  was  nach  dem  Vorigen  immer 
geschehen  kann,,  und  die  entsprechende  einem  zweiten  Werthe 
s*  von  s  zugeordnete  Gleichung 

ebenfalls  aufgelöst,  so  liefert  die  Subtraction  der  ersten  von  der 
zweiten  die  Gleichung 

s\  —s^        s\ — g,  ^x      ^l  __  s*  —  s 

Multiplicirt  man  beide  Seiten  derselben  mit  der  Zahl  n, 
wodurch  alle  Nenner  fortfallen,  und  gebraucht  abermals  den  Satz, 
dass,  wenn  a  und  b  relative  Primzahlen  sind,  und  das  Product 
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ak  darch  die  Zahl  b  aufgeht,  die  Zahl  ä;  darch  b  aufgehen  muBS, 
80  ergeben  sieh  die  folgenden  Sätze: 

1.  Sobald gleich  einer  ganzen  Zahl  oder  der  NuU 

isty  80  muss  jeder  der  Brüche 

z     *        ^     '  *  •         « 

gleich  einer  ganzen  Zahl  oder  der  NuU  sein. 

2.  Sobald  nicht  gleich  einer  ganzen  Zafd  und  nicht 

gleich  der  NuU  ist,  so  können  nicht  oHle  Brüche 
s\  —  8,     s\~8^         ^*i  ~"  ^i 


gleich  ganzen  Zahlen  oder  der  Null  sein. 

In  ähnlicher  Weise  gehen  aus  der  Gleichung  (2)  die  Sätze 
hervor: 

3.  Sobald  s  zu  n  relative  Primzahl  ist,  so  muss  s^  zu  der 
Primzahl  a„  5,  zu  der  Primzahl  a^, .  .s^  zu  der  PrimzaJü  aj^  re- 
lativ prim  sein. 

4.  Sobald  s^  zu  a^,  s^  zu  c^y,.  S)  zu  aj^  rdativ  prim  isty 
so  muss  s  zu  n  relativ  prim  seih. 

Mit  diesen  Mitteln  erhält  man  auf  dem  durch  die  Glei- 
chung (8)  des  vorigen  §  bezeichneten  Wege  die  folgenden  Sätze 
über  die  Zusammensetzung  der  nten  Wurzeln  der  Einheit  aus 
Einheitswnrzeln  niedrigerer  Ordnungen. 

5.  Wenn  die  Zahl  n  gleich  dem  Product  von  Potenzen  ver- 
schiedener Primzahlen  a^^^  ttg"*  •  •  «^  ^  ist,  und  wenn  aus  je  einer 


Wurzel  von  jeder  der  Gleichungen  |®*  *  =  1,  i?*"  =  l, . . .  ^*z  '=1 
ein  Product  gebildet  wird,  so  steUen  die  n  verschiedenen  Producte 
die  n  verschiedenen  Wurzeln  der  Gleichung  co^  =  1  dar. 

6.     Wenn  unter  den  gleichen  Voraussetzungen  aus  je  einer 

primitiven  Wurzel  von  jeder  der  Gleichungen  ^^^  ^=^,  »?**  *=lf 


. .,  Q  l  =\  ein  Product  gebildet  wird,  so  stellen  die  verschiede- 
nen Producte  die  verschiedenen  primitiven  Wurzeln  der  Gleichung 
w**  =  1  darj  deren  Anzahl  gleich  q)  (n)  ist. 
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§  88.  Darstellnnir  A8r  s&mintllohoii  Wnrz^lB  der  Olttohniiy 
(o  =Ä  +  Bij  oder  der  s&mmtliohen  nten  Wurzeln  aus  einer 
oomplexen  Chrösse  Ä+Bi  dnroh  Anwendung  von  einer  be- 
liebigen* dieser  Wurzeln  nnd  der  s&mmtiohen  nten  Wurzeln 

der  Einheit. 

Wie  die  n  Wurzeln  der  Gleichung  a>"=l  die  nten  Wurzeln 
der   Einheit   heissen,    so  werden   auch   die  n  Wurzeln  der  mit 

einem  reellen  positiven  0  gebildeten  Gleichung  co"  =  C7,  welche 
nach  §  31  und  32  in  dem  Ausdrucke  enthalten  sind 

(1)  |/ö(co8ii^  +  »8in^), 

die  fUen  Wurzeln  aus  der  reellen  positiven  Grösse  C^  nnd  ebenso 

die  n  Wurzeln  der  Gleichung  a>°  =  J.  +  JBt,  welche  nach  §  33  in 
dem  Ausdrucke 

(2)  ^VÄ'  +  B*{coB^  +  ism^)[cm^  +  ism^) 

enthalten  sind,  die  nten  Wuriseln  aus  der  complexen  Grösse 
A  +Bi  genannt.  OflTenbar  entstehen  die  n  Grössen  (l)^  indem 
die  positive  wte  Wurzel  aus  der  positiven  Grösse  C  successive 
mit  den  s^mmtlichen  nten  Wurzeln  der  Einheit  multiplicirt  wird, 
und  ebenso   entstehen  die  n  Grössen  (2),   indem  der  Ausdruck 

{/Vä*  +J8*icos h  i  sin  — V  der  s^lbstgleich  einer  bestimmten 

nten  Wurzel  der  Grösse  A  +  Bi  ist,  mit  den  sämmtlichen  nten 
Wurzeln  der  Einheit  multiplicirt  wird.    Die  sämmtlichen  Grrössen 

(1)  können  aber  auch  dadurch  erhalten  werden,  dass  man  eine 
beliebige  von  ihnen  mit  den  sämmtlichen  nten  Wurzeln  der  Ein- 
heit multiplicirt,  und  desgleichen  können  die  sämmtlichen  Grössen 

(2)  oder  die  sämmtlichen  Wurzeln  der  reinen  Gleichung  des  nten 

Grades  w^  =A  +  Bi  erhalten  werden,  indem  man  eine  beliebige 
von  diesen  mit  den  sämmtlichen  nten  Wurzeln  der  Einheit  muUi- 
plicirt.  Denn  sei  k  eine  beliebig  gewählte  ganze  Zahl,  so  liefert 
die  Multiplication  der  in  (1)  enthaltenen  Grösse 

2k7i    .    .  .     2k7i\ 


|/ö(c 


[cos 
mit  der  Einheitswurzel  cos 


n 

T     »  DIU 

n 

} 

2tn 

+  isin 

2tn 

das  Froduci 

n 

n 

' 
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(3)  V C\ cos— ^^ \- 1 sin  — ^ —  I, 

\  n  n         r 

und  die  Multiplication  der  in  (2)  enthaltenen  Grösse 

y  V A^  +jBMco8-     +  tsm — jlcos h  tsin j 

mit  derselben  Einheitswurzel  das  Product 

(4)|/l/-4'  +  -BMco8- — h  tsiA  —  jlcos  -^^ ^+tsm— j- 

Um  die  sämmtlichen  wten  Wurzeln  der  Einheit  zu  erhalten, 
kann  man  in  dem  benutzten  Ausdrucke  die  Zahl  t  successive 
gleich  den  n  Zahlen  0,  1,  2,  ..n  —  1  setzen.  Die  Betrachtung 
des  Schemas  (1)  in  §  32  lehrt  aber,  dass  alsdann,  wie  auch  die 
Zahl  k  gewählt  sein  möge,  von  den  in  (3)  und  (4)  auftretenden 

Zahlen 

k  +  t 

die  zu  der  Division  mit  der  Zahl  n  gehörigen  Reste  sämmtlich 
ein  Mal  durchlaufen  werden.  Also  werden,  wie  behauptet 
worden,  du  sämmtlichen  nten  Wurzeln  aus  C  durch  (3)  und  die 
sämmtlichen  nten  Wurzeln  aus  A-^Bi  durch  (4)  dargestellt. 

Bei  der  Bestimmung  des  Winkels  (I>  durch  die  Gleichung 
(2)  des  §  33  ist  festgesetzt  worden,  dass  (/>  zwischen  .0  und  2  n 
liegen  soll.  Bringt  man  aber  den  Ausdruck  (4)  der  nten  Wurzeln 
aus  der  Grösse  A-^-Bi  in  die  Gestalt  des  Products  aus  dem  Factor 

(4  )        yVÄ*  +  B^{ COS h  1  sm 1 

und  dem  die  Zahl  t  enthaltenden  Factor  ( cos —  +  i  sin  — —  ] , 

\  n  ^*    / 

so  zeigt  die  Vergleichung  mit  dem  Ausdrucke  (2),  dass  der  zu- 
gehörige Winkel  ebensowohl  jswisclien  zwei  beliebigen  aufeinander 
folgenden  ganzen  Vielfachen  der  vollen  PeripJwrie^  nämlich  2k n 
und  (2Ä;  +  2)7r  angenommen  werden  darf  Aus  dieser  Bemerkung 
lässt  sich  für  den  Fall  Nutzen  ziehen,  dass  die  zu  der  com- 
plexen  Grösse  A-\'  Bi  conjugirte   Grösse  A  —  Bi  gebildet  und 

neben  die  Gleichung  (i}^  =  A  -^Bi  die  Gleichung 
(5)  cj'"=^  — £i 

gestellt  wird.    Setzt  man 
,g.  \A-¥Bi==P  (cos  a>  +  i  sin  (/>) 

^  ^  \^-J?t  =  P'(cos(^'  +  fsin<//) 
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80  wird ,  da  nach  einer  in  §  27  gemachten  Bemerkung  zwei 
conjagirte  complexe  Grössen  dieselbe  Norm  und  denselben  ana- 
lytischen Modul  haben,  

(7)  P'  =  P=l/^«  +  i?. 

Ist  ferner  der  Winkel  0  zwischen  0  und  2n  bestimmt, 
so  findet  sich,  falls  </>'  in  demselben  Intervall  liegen  soll, 
0'  =  2fr^0,  da  cos  (271— (D)=cos  0  und  sin  (27r— a>J= 
—  sinCf)  ist. 

Wird  dagegen  angenommen,  dass  O*  negativ  und  zwischen 
0  und  — 2  TT  gelegen  sei,  so  ist 

(8)  (D'rrr  — Ö> 

zu  setzen.  Um  nun  die  sämmtlichen  nten  Wurzeln  aus  der 
Grösse  A-^-Bi  darzustellen,  wird  man  in  dem  obigen  Ausdrucke 
(2)  den  analytischen  Modul  I/Zm^'  ungeändert  lassen,  und 
statt  des  Winkels  O',  der  an  die  Stelle  von  0  treten  muss, 
dessen  Werth  —  0  aus  der  Gleichung  (8)  substituiren.  Die 
Zahl  s  muss  jetzt  n  Werthe -erhalten ,  deren  nach  dem  Divisor 
n  genommene  Reste  von  einander  verschieden  sind ;  diese  Eigen- 
sch?ift  haben  die  w Zahlen  0,— 1,  — 2,— 3,. .  —  (w— 1).  Ersetzt 
man  daher  in  der  bezeichneten  Formel  die  unbestimmte  ganze 
Zahl  $  durch  die  unbestimmte  ganze  Zahl  —s,  so  entsteht 
der  Ausdruck 

(9)  y^i7I^TF(co8^-fsin  ^){oos^-i^u^^), 

und  repräsentirt,  wie  leicht  einzusehen,  die  n  Wurzeln  der 
Gleichung  (5),  indem  die  Zahl  s  die  Reihe  der  Zahlen  0,  l, 
2, .  .  .  n — 1  durchläuft.  Bei  der  Vergleichung  von  (9)  mit  dem 
Ausdrucke  (2),  der  bei   denselben  Werthen   der   Zahl  s  die  n 

Wurzeln   der  Gleichung  w^=A'h  Bi  liefert,  zeigt  sich,  dass  für 

0         .    O 

den  gleichen  Werth  von  s  die  Grösse  cos hisin —  mit  der 

Grösse    cos 1  sin  — ,     die     Einheitswurzel     cos       h 

n  n  n 

.    .      2571        .^  j       T^.   1    .X  1  257r         .    .      2sn  , 

tsin mit  der  Einheitswurzel  cos fsm ,    und 

n  n  n 

daher  auch  der  eine  Ausdruck  mit  dem   andern   conjugirt  ist. 

Hieraus  folgt  der  Satz,  dass  je  eine  nie  Wurzd  der  Grösse  A  —  Bi 

je  einer  nten  Wured  der  Grösse  A-hBi  so  augeordnet   werden 

kann^  d(MS  die  entsprechenden  Wwrzdn  einander  conjugirt  sind. 
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§  40.   Killh«iil||r*l^^A  nur  DartteUniiy  der  nton  Wnrz^lB  ami 
einer  oenplexeii  Ordeee  Ä  +  Bi. 

Am  Scbluss  des  §  34  sind  die  beiden  Hülfsaufgaben  hervor- 
geboben,  deren  Lösung  für  die  Darstellung  der  n  Wurzeln  der 

Gleichung  ci;°  = -4  + jBi  vorausgesetzt  wird.  Die  erste  Hülfs- 
auf gäbe,   welche   für  eine  beliebige  Zahl  n  die  Bestimmung  der 

complexen  Grösse 

2ä    .   .  .     2« 

(1)  008 htsin 

verlangt,  hat  nach  dem  jetzt  eingeführten  Sprachgebrauche  eine 
gewisse  primitive  nte  Wurzel  der  Einheit  zum  Gegenstande;  und 
ist  vermöge  der  nunmehr  entwickelten  Resultate  einer  Zurück- 
führung  auf  einfachere  Aufgaben  derselben  Art  fähig.  Denn 
wenn  die  Zahl  n  als  das  Frodud  von  Potenzen  verschiedener 
Primeahlen  a^,  a^..aj^    au%efasst  wird 

n=a^  *a,     ...a^ 
und  wenn  die  Wurzeln  der  Gleichungen 

(2)  |».'''  =  i,,a.«._j^    ^a/^_j 

bekannt  sind,  so  ist  nach  den  Sätzen  5  und  6  des  §  38  die  in 
Rede  stehende  wie  überhaupt  jede  nte  Wurzel  der  Einheit  als 
ein  Product  von  bestimmten  Wurzeln  dieser  Gleichungen  eben- 
falls bekannt.  Die  sämmtlichen  Wurzeln  von  jeder  der 
Gleichungen  (2)  werden  beziehungsweise  aus  den  Wurzeln 

(3)  COS \-  %  sm ,  cos h  » sm 


a,«« 


2n      ...      2n 
cos H  %  sm 


durch  Erhebung  auf  ganze  Potenzen  hervorgebracht. 

Die  Darstellung  der  Grösse  (1),  bei  der  die  Zahl  n  einen 
beliebigen  Werth  hat^  ist  also  auf  di^enigen  Fälle  eurückgrführt, 
in  denen  die  Zahl  n  gleich  der  Potenz  einer  Primzahl  ist. 

Die  erwähnte  zweite,  Hülf sauf  gäbe  ^  welche  dahin  geht,  ans 
der  gegebenen  complexen  Grösse  A  +  Biy  nachdem 

A  +  Bi=VÄ}+W{coB  0  4-  isin  0) 
gesetzt  isty  die  complexe  Grösse 
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o  o 

U)  cos h  tsin  — 

zu  bestimmen,  kann  einer  entsprechenden  Beduction  unterworfen 
werden.  Wenn  ftlr  die  Zahl  n,  die  wir  uns  in  der  angegebenen 
Weise  in  ein  Product  von  Primzahlpotenzen   aufgelöst  denken, 

nach  der  Vorschrift  des  §  38  der  Bruch  ~  -  in  Partialbrttche  mit 

n 

den   Nennern  a,"s  a,**«, ..  ai^  zerlegt  wird,  so  dass  der  dortigen 

Gleichung  (2)  gemäss  die  Gleichung 

(5) 

entsteht,   so  können  die  ganzen  Zahlen  r„  r^^ ,  ..r^  verwendet 

werden,  um  die  Grösse  (4)  als  das  folgende  Product  von  ganzen 
Potenzen  auszudrucken. 

cos  — -—  +  ♦  sin 1  /  cos 4- i sm — -—  \    •• 

I  cos +  isin — —-  1  ^. 

Es  ist  daher  genügend,  aus  der  Grösse  A  +  Bi  die 
Grössen 

0  0  0  0 

(7)        COS h  i  sin ,  cos +  ♦  sin , . . 

0  .    .         0 

COS h  f  Sin 

"z  ^i 

abzuleiten. 

Die  Bestimmung  der  CHrosse  (4),  hei  der  die  ZcM  n  einen 
beliebigen  Werth  hat,  reducirt  sich  demnach  ebenfalls  auf  die- 
jenigen FäUey  in  denen  die  Zahl  n  gleich  derPotene  einer  Prim- 
eahi  ist. 

Unter  gewissen  Verhältnissen  kommt  es  darauf  an,  eine 
beliebig  gegebene  complexe  Grösse,  von  der  die  nte  Wurzel 
gebildet  werden  soll,  als  das  Product  aus  einer  complexen 
Grösse,  deren  reeller  Theil  positiv  ist,  und  einer  der  Einheiten 
—  1,  i,  —  i  darzustellen.  Wenn  in  der  gegebenen  Grösse 
A-^iB  der  reelle  Theil  A  negativ  ist,  hat  man  A  +  •£  gleich 
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dem  Product  ( — 1)  {^  Ä  —  iB),  wenn  -4  =  0  and  B  positiv, 
A  +  iB=i(B),  wenn -4=0 und 5 negativ, il  +  i5  =  — i(---B) 
zu  nehmen. 

Da  ferner  —  l  =  cos  /r  +  ♦  sin  tt,  i  =  cos-^  +  t  sin  — ,  —  ♦= 

COS  —  —  i  sin  -^  ist,  so  ergiebt  sich  fllr  die  vier  Fälle  Folgendes : 

Es  sei  ^  >0,  so  kommt  Ä-¥iB  =  VÄT+B^  (cos  (D  +  i  sin  Oi),  es 
sei  A<:  0  und  '-A  —  iB=VÄ^n^  (cos  <D  +  t  sin  <») ,  sa 
kommt  Ä+iB  =  VÄ^^B*  (cos qp  + 1  sin  y) (cos tt  + 1 sin /r), es 
sei  -4=0,B>0,  8okommt^  +  iJ5=B(cosy  +  i8inyj,und 

es  sei^  =  0,  J?<:0,so  kommt-4  +  fJ8=— -Bicosy  —  tsinyl- 

Die  sämmtlichen  nten  Wurzeln  der  Grösse  Ä-i-  iB  lassen  sich 
also  durch  Multiplication  aus  einer  nten  Wurzel  einer  complexen 
Grösse,  deren  reeller  Theil  positiv  ist,  und  aus  der  wten  Wur- 
zel aus  der  complexen  Grösse  cos  ^  +  *  ^^^  Y'   ^®^^^®  gleich 

cos- -  + » sin  ^r—  ist,  zusammensetzen. 

Die  Darstellung  der  nten  Wurzeln  aus  einer  complexen 
Grösse  A  +  Bi  erfordert  ausser  den  beiden  so  eben  besprochenen 
Aufgaben  noch  die  Ausziehung  der  positiven  Quadratwurzel 
aus  der  reellen  positiven  Norm  A^  +  -B*,  und  dann  die 
Ausziehung  der  positiven  nten  Wurzel  aus  dieser  positiven 
Quadratwurzel.  Die  letzteren  Aufgaben  sind  in  §  34  nicht 
besonders  genannt  worden ,  weil  ihre  Lösung  schon  in  §  20 
erörtert  worden  ist.  Jedoch  Tcann  auch  die  Auseiehung  der  posi- 
tiven nten  Wurzeln  aus  einer  positiven  Grösse  C  auf  di^  Aus/siehung 
von  solchen  positiven  Wurzeln  aus  der  Grösse  C  zurückgeführt  werden, 
deren  Ordnungszahlen  die  in  der  Zahl  n  enthaltenen  Primzahl- 
Potenzen  sind.  Da  nämlich  die  in  §  19  für  die  Rechnung  mit  ge- 
brochenen l^otenzen  aufgestellten  Regeln  zufolge  einer  in  §^  20  ge- 
machten Bemerkung  nicht  nur  llir  einen  positiven  rationalen  Bruch 
C,  sondern  fllr  jeden  beliebigen  positiven  Werth  C  gültig  sind,  so 
fuhrt  die  Benutzung  der  Gleichung  (5),  mittelst  deren  der  Bruch 

—  in  Partialbrüche  mit  den  Nennern  a^"»,  a ,"«,.. a;^  ^  zer- 
legt wird,  zu  der  Gleichung 
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(8)  (c"^)   (c^.^)..(c'^)=C" 

Die  positive  nte  Wurzel  aus  C  ist  somit  gleich  einem 
Product    ganzer  Potenzen   von  den  positiven  Wurzeln   aus  (7, 

deren  Ordnung  durch  die  Primzahlpotenzen  a^"«,  a,"« , . .  a^^  ^ 
bezeichnet  wird. 

Die  Darstellung  der  nten  Wurzeln  aus  einer  beliebig  ge- 
gebenen complexen  Grösse  A-\-Bi  ist  im  Vorstehenden  so  ein- 
gehend behandelt  worden,  weil  diese  Operation  den  Grundope- 
rationen der  Rechnung  ,  nämlich  der  Addition ,  Subtraction^ 
Multiplication  und ^Division^  an  die  Seite  gesetzt  wird,  so  dass 
diese  fünf  Operationen  zusammengenommen  algebraische  Ope- 
rcUionen  heissen. 

Die  Darstellung  der  nten  Wurzeln  aus  einer  gegebenen 
Grösse  wird  eine  algebraische  irrationale  Operation  genannt,  und  ' 
im  Gegensatze  hierzu  heissen  die  vier  ersten  Grundoperationen 
algebraische  rationale  Operationen.  Mit  Rücksicht  auf  diesen 
Gegensatz  war  es  von  besonderer  Bedeutung,  möglichst  ein- 
fache Aufgaben  zu  ermitteln,  mit  Hülfe  von  deren  Lösung  die 
neue  fünfte  Operation  durch  Anwendung  der  vier  ersten  Ope- 
rationen ausgeführt  werden  kann.  Darum  ging  das  Streben 
dahin,  die  in  diesem  §  wieder  berührten  beiden  Hiäfsaufgaben 
und  die  Ausziehung  der  positiven  nten  Wurzel  aus  einer  gegebenen 
positiven  Grösse  auf  einfachere  Aufgaben  der  entsprechenden 
Art  zurückzuführen.  Für  die  erste  Hülfsaufgabe,  welcher  man 
auch  den  Ausdruck  giebt,  den  Kreis  in  n  gleiche  Theüe  zu  theilen, 
desgleichen  für  die  zweite,  welcher  man  den  analogen  Ausdruck 
giebt,  einen  gegebenen  Winkel  in  n  gleiche  Theüe  zu  theilen,  und 
ebenso  ftlr  die  genannte  dritte  Aufgabe  liess  sich  eine  ZurückfUh- 
rung  auf  die  Fälle  bewerkstelligen,  in  denen  die  Zahl  n  gleich 
der  Potenz  einer  Primzahl  ist. 

I  41.    TheUmiflr  eines  Krelsee  In  n  i^leiche  Theüe.    Kerkmale 

der  ThMung^n,  eines  Kreises,  die  mit  ftllefnlger  Httlfe  von 

Xilneal  und  Zirkel  ansltthrbar  sind. 

Die  beiden  Aufgaben,  welche  so  eben  den  Ausdruck  erhalten 
haben,  den  Kreis  in  n  gleiche  Theile  zu  theilen,  und  einen  ge- 
gtbenen   Winkel  in  n  gleiche  Theile  zu  theilen,  sind  im  Vorher- 

Lipaohlts,  Analysls.  ^ 
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gehenden  als  Aufgaben  der  Bechnung  gestellt  und  behandelt 
worden;  diese  Benennungen  beziehen  sieh  aber  ursprünglich  auf 
die  entsprechenden  Aufgäben  der  geoinetrischen  Construction,  die 
das  griechische  Alterthum'der  neueren  Zeit  überliefert  hat.  Um 
kein  Missverständniss  eintreten  zu  lassen,  erinnere  ich  ausdrück- 
lich daran,  dass  weder  bei  der  ersten  geometrischen  Aufgabe 
die  Länge  der  Peripherie  des  mit  der  Längeneinheit  als  Radius  be- 
schriebenen Kreises,  noch  bei  der  zweiten  geometrischen  Auf- 
gabe die  in  einem  solchen  Kreise  einem  bestimmten  Winkel 
zugehörende  Bogenlänge  in  Frage  kommt.  Die  erste  geometrische 
Aufgabe  fällt  mit  der  Aufgabe  zusammen,  in  einen  gegebenen 
Kreis  ein  regelmässiges  Polygon  von  n  Seiten  zu  beschreiben. 
Bei  der  zweiten  geometrischen  Aufgabe  hat  man  sich  den  ge- 
gebenen Winkel  als  einen  durch  zwei  gerade  Linien  gebildeten 
Winkel  zu  denken,  und  der  nte  Theil  dieses  Winkels  soll  eben- 
falls als  durch  zwei  gerade  Linien  gebildeter  Winkel  bestimmt 
werden. 

Wenn  der  Cosinus  und  der  Sinus  eines  Winkels  O  durch 
die  Gleichungen 

c^^Q>=  —     sin  (P  =  , ^  ^       ^ 

gegeben  sind,  so  ist  O  als  ein  Winkel  bestinmit,  der  von  zwei 
Seiten  eines  getmssen  reehtwinUigen  Dreiecks  gebildet  wird. 

Im  Anschluss  an  die  im  §  30  entwickelten  Vorstellungen 
sei  0  ein  in  einer  Ebene  angenommener  fester  Punkt,  durch 
diesen  Punkt  gehe  eine  gerade  Linie  und  zwar,  um  eine  be- 
stimmte Annahme  zu  machen,  ursprünglich  von  dem  Punkte  0 
aus  horizontal  und  wooä  links.  Die  gerade  Linie  werde,  wie  an 
der  angeführten  Stelle  angenommen  ist,  von  der  linken  zur  rechten 
Hand  gedreht,  und  komme,  nachdem  sie  einen  rechten  Winkel 
beschrieben  hat,  in  eine  Lage,  bei  der  dieselbe  vertikal  und  von 
dem  Punkte  0  aus  nach  oben  gerichtet  ist.  Um  den  Punkt  0 
sei  mit  der  Längeneinheit  als  Radius  ein  Kreis  gezeichnet,  dann 
sind  die  Bogen  dieses  Kreises  das  in  §  30  eingeführte  Mass  der 
Winkel,  welche  die  ursprüngliche  Lage  der  in  0  festen  geraden 
Linie  mit  den  durch  Drehung  entstandenen  Lagen  derselben 
macht.  Um  den  bezeichneten  Winkel  0  zu  determiniren ,  wird 
man  auf  der  von  0  ausgehenden  horizontalen  Graden  von  dem 


Digitized  by 


Google 


§  41.  Theilnng  des  Kreises  in  gleiche  Tbeile.  131 

Punkte  0  ab  eine  Strecke  abschneiden,   und  zwar  nach  links 

oder   nach    rechts,    je    nachdem    der   gegebene    Gosinnswerth 

A 
y. positiv  oder  negativ  ist,  die  Länge  gleich  dem  nu- 

merischen  oder  absoluten  Werthe  der  Grösse— ?==  nehmen, 

Väfvw 

und  in  dem  zweiten  Endpunkt  dieser  Strecke  P  eine  vertikale 
Linie  ziehen.  In  gleicher  Weise  wird  man  auf  der  von  0  aus- 
gehenden vertikalen  Geraden  von  dem  Punkte  0  ab  eine  Strecke 
abschneiden,  und  zwar  nach  oben  oder  nach  unten,  je  nachdem 

der  gegebene  Sinuswerth      .-^  positiv  oder   negativ   ist, 

die  Länge  gleich  dem  numerischen  oder  absoluten  Werthe  der 
Grösse-  —^ z:  nehmen,  und  in  dem  zweiten  Endpunkt  dieser 

Strecke  Q  eine  horizontale  Linie  ziehen.  Die  in  dem  Punkte 
P  und  in  dem  Punkte  Q  construirten  Linien  müssen  sich  dann 
wegen  der  Gleichung  cos'<Z>  +  8in*(ät)=l  in  einem  bestimmten 
Punkte  R  der  Peripherie  des  um  0  mit  der  Längeneinheit  be- 
schriebenen Kreises  schneiden,  und  der  in  dem  rechtwinkligen 
Dreiecke  POjR  bei  0  auftretende  Winkel  bestimmt  den  gesuchten 
Winkel  (äO.  Wenn  die  von  der  linken  zur  rechten  Hand  auszu- 
iUhrende  Drehung,  durch  welche  die  in  0  feste  gerade  Linie  von 
der  Anfangslage  in  die  Lage  OR  gebracht  wird,  weniger 
als  zwei  Rechte  beträgt,  so  ist  nach  den  in  §  30  getroffenen 
Annahmen  der  Dreieckswinkel  POR  dem  Winkel  O  gleich. 
Wenn  jene  Drehung  mehr  als  zwei  Rechte  und  weniger  als 
vier  Rechte  beträgt,  so  ist  der  Dreieckswinkel  FOR  dem  Win- 
kel 2  TT — (2>  gleich.     Ebenso   entspricht    der   Frage   nach   den 

Grössen    cos  —  und  sin  —  die  Frage  nach  einem  rechtwink- 
n  n 

ligen  Dreieck,  in  dem  die  Längen  der  Katheten  beziehungsweise 
durch  die  absoluten  Werthe  jener  Grössen  gemessen  werden. 

Bekanntlich  ge&tatteten  die  Alten  bei  der  Ausführung  einer 
geometrischen  Gonstruction  den  Gebrauch  keines  anderen  Hfllfs- 
mittelB  als  den  des  Lineals  und  des  Zirkels,  Man  suchte  daher 
auch  die  genannten  beiden  Aufgaben  mit  ausschliesslicher  An- 
wendung des  Lineals  und  des  Zirkels  zu  lösen.   Es  gelang  mit 
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diesen  Htilfsmitteln  'einen  beliebig  gegebenen  Winkel  in  swei 
gleiche  Theile  jsu  theilen,  während  die  Dreitheilung  eines  be- 
liebig gegebenen  Winkels  unüberwindliche  Schwierigkeiten 
darbot.  Ans  der  Halbirnng  eines  beliebigen  Winkels  folgte  die 
Möglichkeit,  den  Kreis  in  eine  Anzahl  von  gleichen  Theilen  zu 
theilen,  die  eine  beliebige  Potenz  der  Zwei  isty  und  allgemein  die 
Möglichkeit,  sobald  der  Kreis  in  eine  gewisse  Zahl  von  gleichen 
Theilen  getheilt  war,  denselben  in  die  doppelte  Zahl  von  gleichen 
Theilen  zu  theilen.  Von  anderen  Theilungen  wurde  die  Theilnng 
des  Kreises  in  drei  gleiche  Theile,  femer  die  Theilung  in  fünf 
gleiche  Theüe  geftinden,  und  aus  diesen  Theilungen  die  Theilung 
in  fünfzehn  gleiche  Theile  abgeleitet. 

Das  unterscheidende  Merkmal  ftlr  diejenigen  geometrischen 
Aufgaben,  welche  mit  Lineal  und  Zirkel  allein  construirt  werden 
können,  hat  erst  Descartes,  der  Begründer  der  nach  ihm  be- 
nannten oder  analytischen  Geometrie^  aufgestellt.  Das  erste  Buch 
seiner  zum  ersten  Male  1637  erschienenen  Geometrie  handelt 
von  den  Problemen,  die  durch  den  ausschliesslichen  Gebrauch 
von  geraden  Linien  und  Kreisen  construirt  werden  können, 

Descartes  beginnt  dieses  Buch  mit  der  Bemerkung,  dass 
alle  geometrischen  Probleme  leicht  in  eine  solche  Gestalt  ge- 
bracht werden  können,  dass  zu  ihrer  Construction  nur  noth- 
wendig  ist,  die  Länge  von  gewissen  geraden  Linien  kennen  0u 
lernen.  Wie  die  ganze  Arithmetik  in  den  Operationen  des  Ad- 
direns,  Subtrahirens,  Multiplicirens ,  Dividirens  und  der  Wurzel- 
ausziehung bestehe,  so  habe  man  in  der  Geometrie,  um  die 
gesuchten  Linien  zu  bestimmen,  keine  anderen  Operationen 
auszuführen,  als  die  Operationen,  von  Linien,  die  ihrer  Länge 
nach  gegeben  sind,  die  Summe,  die  Differenz,  das  durch  die 
Längeneinheit  dividirte  Product  und  den  mit  der  Längeneinheit 
multiplicirten  Quotienten  zu  construiren,  und  zwischen  einer 
Linie,  die  als  Einheit  betrachtet  wird,  und  einer  beliebigen 
anderen  Linie  eine  oder  zwei  oder  mehrere  mittlere  Proportio- 
nalen einzuschalten,  was  mit  der  Ausziehung  einer  Quadrat- 
wurzel, Gubikwurzel  u.  s.  f.  gleichbedeutend  sei. 

Nachdem  nun  Descartes  von  den  genannten  vier  Grund- 
aufgaben und  von  der  Ausziehung  einer  Quadratwurzel  eine 
geometrische  Construction  gegeben  hat,  welche  sich  nur  der  ge- 
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raden  Linien  und  des  Kreises  bedient,  schrei!^  er  vor,  dass 
man  bei  der  Betrachtung  eines  geometrischen  Problems  allen 
für  die  Constrnction  wesentlichen  Linien,  seien  sie  bekannt 
oder  unbekannt,  bestimmte  Benennungen  beilegen,  den  Inhalt 
des  Problems  durch  eine  oder  mehrere  Gleichungen  ausdrücken, 
und  mit  diesen  Gleichungen  so  verfahren  solle,  bis  zuletzt  nur 
eine  Gleichung  mit  einer  Unbekannten  übrig  bleibt. 

Hierauf  spricht  Bescartes  den  Satz  aus,  dass,  wenn  das 
Problem  allein  durch  gerade  Linien  und  Kreise  construirbar  sein 
soll,  jene  letzte  Gleichung  höchstens  eine  quadratische  zu  sein 
habe.  Der  Grund  dieses  Satzes  ist  der,  dass  die  Auflösung 
einer  quadratischen  Gleichung  auf  die  Addition,  Subtraction, 
Multiplication,  Division  und  die  Ausziehung  einer  Quadratwurzel 
hinaus  kommt,  also  auf  diejenigen  Operationen,  deren  Gon- 
struction  mit  Lineal  und  Zirkel  Bescartes  gelehrt  hat. 

Es  darf  deshalb  das  allgemeine  Resultat  so  ausgedrückt 
werden,  dass  ein  geomärisches  Problem  durch  gerade  Linien  und 
Kreise  Mein  construirt  werden  kann,  sobald  es  möglich  ist^  die 
Länge  der  jgfu  suchenden  geraden  Linien  vermittelst  der  Längen 
der  bekannten  geraden  Linien  durch  Ausdrücke  darzustellen^  welche 
ausser  der  Addition^  Subtraction^  Multiplication  und  Bivision  nur 
die  Aussfiehung  der  Quadratwurzel  voraussetzen. 

Von  dem  jetzt  gewonnenen  Gesichtspunkte  aus  lässt  sich 
erkennen,  dass  die  geometrische  Lösung  der  Aufgaben,  den  Kreis 
in  n  gleiche  Theüe  zu  theHen,  und  einen  gegebenen  Winkel  in  n 
gleiche  Theile  zu  theilen  in  dem  Falle  mit  ausschliesslicher  An- 
wendung des  Lineals  und  des  Zirkels  ausgeführt  werden  kann, 
wenn  die  gleichnamigen  Aufgaben  der  Rechnung,  die  im  Vorigen 
erörtert  worden  sind,  ausser  den  vier  Species  nur  die  Ausziehung 
von  Quadratwurzeln  erfordern.  Bei  der  Aufgabe  der  Kreis- 
tbeilung  ist  die  Länge  der  einzigen  Linie,  von  welcher  der  Kreis 
abhängt,  die  Länge  des  Kreisradius,  und  diese  haben  wir  gleich 
der  Einheit  angenommen.  Bei  der  Aufgabe,  einen  gegebenen 
Winkel  zu  theilen,  sind  die  Längen  der  Katheten  des  vorhin 
mit  FOR  bezeichneten  Dreiecks,  dessen  Hypotenuse  gleich  der 
Einheit  ist,  gegeben.  Die  genannten  Linien  sind,  sobald  die 
erwähnte  Methode  des  Bescartes  angewendet  werden  soll,  die 
für  die  beiden  geometrischen  Probleme  wesentlichen  Linien  von^ 
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bekannter    Länge.     Gleichzeitig    repräsentiren    fllr    das    erste 
Problem  der  reelle  and  der  imaginäre  Theil  der  Grösse 

(1)  COS h  tsm 


n  n 

und  für  das  zweite  Problem  der  reelle  und  der  imaginäre  Theil 
der  Grösse 

0  0 

(2)  cos htsin  — 

n  n 

die  Längen  der  gesuchten  Linien,  Wenn  also  ein  Ausdruck  von 
(1)  und  (2)  gefunden  ist,  so  führt  die  Trennung  des  Beeilen 
und  des  Imaginären  geradesweges  zu  denjenigen  Darstellungen 
der  Längen  der  gesuchten  Linien,  welche  ans  der  Anwendung 
der  Methode  des  Descartes  hervorgehen.  Damit  das  betreffende 
geometrische  Problem  mit  Lineal  und  Zirkel  allein  construirt 
werden  könne,  muss  der  zugeordnete  Ausdruck  (1),  beziehungs- 
weise (2),  allein  durch  Quadratwurzel  -  Ausziehungen  darstell- 
bar sein. 

Der  in  §  34  gelieferte  Nachweis,  wie  aus  dem  geg^enen 
Cosinus  und  Sinus  eines  beliebigen  Winkels  der  Cosinus  und  der 
Sinus  des  halben  Winkels  durch  Ausziehung  von  QuadratwurBcln 
dargestellt  werden  hornig  entspricht  daher  genau  der  von  den 
Alten  gelösten  Aufgabe,  einen  beliebigen  Winkel  mit  Lineal  und 
Zirkel  in  zwei  gleiche  TheUe  zu  theilen. 

Auch  die  in  §  40  entwickelte  Zurückführung  der  Aufgabej 
den  Kreis  oder  respective  einen  gegebenen  Winkel  in  n  gleiche 
TheHe  zu  theilen,  correspondirt  mit  einer  Zurückführung  der  be- 
irrenden geometrischen  Aufgäbe.  Denn  wenn  wie  an  der  angeführten 
Stelle  die  Zahl  n  gleich  dem  Product  von  Potenzen  verschiedener 

Primzahlen  a"^a^^^ . .  a^  ^  gesetzt  ist,  und  die  gesuchten  Thei- 

lungen  resp.  in  a^^'^.a^''*,  .  .a/^gl^i^^^  Theile   vorliegen,   so 

wird  nach  den  dort  gegebenen  Erörterungen  die  zu  leistende 
Theilung  in  n  Theile  durch  die  Addition  und  Subtraction  von 
Vielfachen  bekannter  Winkel  erhalten.  Die  Addition  und  Subtrac- 
tion bekannter  Winkel  gehört  aber  zu  den  mit  Lineal  und  Zirkel 
construirbaren  Aufgaben. 

Es  bleiben  jetzt  noch  diejenigen  Theilungen  des  ganzen 
Kreises  in  n  gleiche  Theile  zu  besprechen,  bei  denen  die  Zahl 
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n  gleich  einer  Primzahl  oder  gleich  der  Poteng  einer  TtimzcM 
ist,  und  die  mit  Lineal  und  Zirkel  constrnirt  werden  können. 
Wie  schon  hervorgehoben,  ist  eine  solche  Construetion  dann 
möglich,    wenn     die    zugeordnete    nte    Wurzel    der    Einheit 

cos— --+i sin fähig  ist,  allein  durch  Quadratwurzel- 
ausziehungen dargestellt  zu  werden!  Für  die  hierher  gehörigen 
Fälle,  in  denen  die  Zahl  n  gleich  einer  beliebigen  Potena  der 
Zwei  ist,  ist  das  Bildungsgesetz  der  zugeordneten  Einheitswurzeln 
in  §34  entwickelt  worden.  Die  dortigen  Gleichungen  (l2.), 
(l2b),  (l2o),  (l2d),  enthalten  die  Ausdrücke 
cos  TT  4-  i8in7r  =  —  1 


(3) 


Ä       .       .      .         W 

COS  -r-  +  *8111  ö""*» 

eo8-  +  .8,n-j=y-  +y^ ,, 


008g+.8m-=     Y 2 +      T 2 •• 

Hiebei  ist  namentlich  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass 
die  imaginäre  Einheit  sdhst  eine  primitive  vierte  Wured  der 
Einheit  ist,  und  dc^s  die  in  §  27  erwähntm  in  dem  Gebiete  der 
complexen  Grössen  vorhandenen  Einheiten,  welche  durch  die  ganeen 
Poteneen  der  Grösse  i  dargestellt  werden,  mit  den  vier  vierten 
Wurzeln  der  Einheit  zusammenfallen. 

Die  geometrische  Theilung  des  Kreises  in  drei  Theile 
pflegt  aus  der  Theilung  in  sechs  Theile,  die  Theilung  des  Kreises 
in  illnf  Theile  aus  der  Theilung  in  zehn  Theile  abgeleitet  zu 
werden.  Es  sei  n  gleich  der  Zahl  Drei  oder  Fünf,  a  gleich 
der  Seite  des  in  den  Kreis  von  dem  Radius  Eins  eingeschriebenen 
regulären  2n  Ecks.  Wird  von  dem  Gentrum  des  Kreises  auf 
eine  Seite  dieses  regulären  Polygons  ein  Loth  herabgelassen, 
so  bildet  die  Länge  dieses  Lothes  den  Cosinus  und^die  Länge 
der  halben  Seite  des  Polygons  den  Sinus  von  der  Hälfte  des 
Centriwinkels,   welcher   zu    einer    Seite    des    2  n  Ecks    gehört. 

2  71  Ä 

Dieser  Centriwinkel  hat  das  Mass  -z: —  =  — ,   und   daher  gilt 

2f}         n 

die  Oleichung 
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^  ^  2n  2»        '  4        2 

Nun  ist   fflr  n=3  die  Seite  a  des  regulären  Sechsecks 

gleich  dem  Radios, 

(7=1; 

fllr  n=5  wird  die  Seite  a  des  regulären  Zehnecks  durch  den 

goldenen  Schnitt  folgendermassen  bestimmt 

Mithin  liefert  die  Gleicliung  (4)  die  Resultate 
(5) 


n         .    .     n  1/3.1. 

cos- +, Bin-   =—-+_,, 


n 


..    ^  .   .      ..         .,    5  +  VT   ^   —1  +  1/6     . 
co8-_  +  .8,n  j~=y g-       +  —  4— *• 


10         r 


Weil  aber 
und 


2  7J    71  TT 


27r  n         n 


ist,  so  bestehen  die  Gleichungen 

271  .     .        271  /  7l...7j\/  7l...7r\ 

cos    g    +  % sm -^*=  (cos -^  +  t sin -g- 11  cos  —  +  1  sin  ^^ I, 

271      ...        2?^  /  n  .     .        7l\/  TT       ,      .      .        TT   \ 

cos—  4  »8m--  =  ^co8-j^  -tsin  loJr'T  ^^  *  ""IT)- 

Die  Substitution  der  gefundenen  Ausdrücke  ergiebt  daher 
{Vir  die  betreffende  dritte  und  /wn/i5e  TTtirxrei  der  Einheit  die 
Darstellungen 

/C\  2  71        ,      .      .        271  1^1     1/^- 

(6)  cos-Y-  +  »8m~3-= — ö+yl^^  t, 

(7)  cos-y-  +  »sm.-^=  —  ~ +y g—  f. 

Die  Frage,  ob  ausser  den  im  Altertbume  gefundenen,  mit 
Lineal  und  Zirkel  ausführbaren  Theilungen  des  Kreises  noch 
andere  mit  denselben  Mitteln  ausftlhrbare  Theilungen  existiren, 
hat  zweitausend  Jahre  lang  geruht,  bis  Gauss  die  Antwort  ent- 
deckte. In  der  siebenten  Section  seiner  disquisitianes  arithmeticae 
beweist  Gauss,  dass  die  Theilung  des  Kreises  in  n  gleiche 
Theile  illr  diejenigen  Primzahlen  n  mit  Hülfe  des  Lineals  und 
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Zirkels  bewerkstelligt  werden  kann,  oder  dass  die  nten  Wnrzeln 
der  Einheit  dann  durch  Qnadratwnrzelzeichen  allein  darstellbar 
sind,  wenn  die  um  die  Einheit  verminderte  Primzahl  n  gleich 
einer  Potenz  der  Zahl  Zwei  ist.  Dies  trifft  bei  den  Primzahlen 
3  und  5  zu;  die  nächsten  Primzahlen  von  dieser  Beschaffenheit 
sind  17  =2* +1,  257=2«+ 1.  Wegen  der  Begründung  des 
angeführten   Resultats    und    wegen    der    allgemeinen    Theorie 

der  Kreistheilungsgleichung  w"  =  1,  aus  welcher  jenes  Resultat 
hervorgeht,  muss  auf  die  disquisitiones  arithmeticae  selbst  ver- 
wiesen werden. 

I  42.  B— timmung  «Ibm  PmiktM  In  «tn^r  Snb«ii6  dnroh  die 
Geometrie  des  nescartes  oder  die  eiialytbiolie  Oeometrie. 
ChMuss'  geometrleohe  Satetelliinflr  der  oomplezen  CkttMon. 
Sentuiiff  der  Addition  und  Knltlplioatlon  von  oomplezen 
Or9ese9  nnd  der  Beetimmnng  der  nten  Wnrieln  ans  einer 
oomplexen  OrttMo; 

Die  erwähnte  Aussage  des  Descartes,  dass  alle  geometrischen 
Probleme  leicht  in  eine  solche  Gestalt  gebracht  werden  können, 
dass  zu  ihrer  Construction  nur  die  EJenntniss  von  der  Länge  ge- 
wisser  gerader  Linien  erforderlich  ist,  hängt  auf  das  Genaueste 
mit  dem  Qrundprincip  der  Geometrie  des  Descartes  oder  der 
analytischen  Geometrie  zusammen,  welches  er  in  dem  zweiten 
Buche  des  angeführten  Werkes  dargestellt  hat.  Dieses  Princip, 
vermöge  dessen  der  Ort  eines  Punktes  in  einer  Ebene  und  der 
Ort  eines  Punktes  im  Baume  durch  die  Messung  der  Länge  von 
gewissen  geraden  Linien  bestimmt  wird^  werde  ich  jetzt,  soweit 
es  den  Ort  eines  Punktes  in  einer  Ebene  anlangt,  in  Kürze 
auseinandersetzen.  Denn  das  Yerständniss  von  vielen  in  der 
Algebra-  auftretenden  Erscheinungen  wird  durch  die  Ver- 
knüpfung mit  geometrischen  Anschauungen  wesentlich  erleichtert, 
und  die  anlaytische  Geometrie  bietet  hierzu  eine  Handhabe. 

Die  Bestimmung  des  Ortes,  den  ein  Punkt  in  einer  Ebene 
einnimmt,  kann  auf  die  geometrischen  Vorstellungen  gegründet 
werden,  die  zuerst  in  §  30  bei  dem  Messen  eines  Winkels  ein- 
geführt und  hierauf  in  dem  vorigen  §  weiter  entwickelt  sind. 
Durch  den  festen  Punkt  0  gehen  zwei  gerade  Linien,  die  sich 
senkrecht  schneiden,  und  von  denen  wir  wie  im  vorigen  §  die 
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eine  horizontal,  die  andere  vertikal  annehmen.  Zugleich  soll 
wieder  die  linke  Seite  der  horigantalen^  und  die  obere  Seite  der 
vertikalen  geraden  Linie  einen  Voreug  erhalten.  Gegenwärtig 
wird  die  horizontale  gerade  Linie  als  die  erste  Axe^  die  verti- 
kale gerade  Linie  als  die  aweite  Axe  bezeichnet  werden.  Irgend 
ein  Punkt  81  der  Ebene  kann  nun  entweder  auf  der  ersten  Axe, 
oder  auf  der  zweiten  Axe  liegen,  oder  auf  keiner  von  beiden 
Axen;  nur  der  Punkt  0  liegt  als  der  Durchschnittspunkt  der 
beiden  Axen  auf  beiden  zugleich.  Wenn  der  Punkt  SR  auf  der 
ersten  Axe  liegt,  so  ist  seine  Lage  völlig  bestimmt,  falls  man 
erstens  weiss,  ob  er  sich  links  oder  rechts  von  dem  Punkte  0 
befindet,  und  zweitens  das  Mass  seines  Abstandes  von  dem  Punkte 
0  kennt.  Um  den  Abstand  09t  zu  messen,  muss,  wie  schon 
früher  geschehen  ist,  eine  an  und  ftfr  sich  beliebige  aber  völlig 
bestimmte  Länge  als  die  Einheit  der  Länge  gewählt  sein;  das 
Mass  einer  gegebenen  geraden  Linie  ist  die  ZaMengrösse,  welche 
ausdrückt,  welches  Vielfache  der  Längeneinheit  zu  nehmen  ist, 
oder  welche  Theile  der  Längeneinheit  zu  nehmen  sind,  um  die 
zu  messende  gerade  Linie  zu  erhalten.  Wenn  der  Punkt  9t  auf 
der  zweiten  Axe  liegt,  so  ist  seine  Lage  genau  bestimmt,  sobald 
man  erstens  weiss,  ob  derselbe  oberhalb  oder  unterhalb  von  dem 
Punkte  0  liegt,  und  zweitens  das  in  derselben  Längeneinheit 
ausgedrückte  Mass  seines  Abstandes  von  dem  Punkte  0  kennt. 
Wenn  sich  dagegen  der  Punkt  9t  auf  keiner  der  beiden  Axen 
befindet,  so  kann  man  von  demselben  auf  jede  Axe  ein  Loth  her- 
ablassen, und  zwar  möge  der  Fusspunkt  des  auf  die  erste  Axe 
gefönten  Lothes  %  der  Fusspunkt  des  auf  die  zweite  Axe  ge- 
fällten Lothes  D  genannt  werden.  Es  leuchtet  nun  ein,  dass, 
wofern  die  Lage  der  Fusspunkte  $  und  D  bekannt  ist,  der  Punkt 
9t  sogleich  durch  Construction  gefunden  werden  kann;  denn 
eine  durch  den  Punkt  ?ß  zu  der  zweiten  Axe  gezogene  Parallele 
und  eine  durch  den  Punkt  D  zu  der  ersten  Axe  gezogene  Pa- 
rallele müssen  sich  nothwendig  schneiden  und  können  sich  in 
keinem  anderen  Punkte,  als  in  dem  Punkte  91  schneiden.  Um 
aber  den  Ort  des  Punktes  5ß  zu  bestimmen,  genügt  es,  wie  für 
den  auf  der  ersten  Axe  befindlichen  Punkt  91  hervorgehoben  ist, 
die  Länge  der  Linie  0^  jni  messen,  und  m  bemerlcen,  ob  ^  lifdcs 
oder  rechts  von  0  liegt;  in  gleicher  Weise  genügt  es  zu  der 
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Bestimmung  des  Punktes  O,  die  Länge  der  Linie  OD,  jm  messen, 
und  eu  bernerhen,  ob  D  oberhalb  oder  unterhalb  0  liegt. 

Es  wird  jetzt  festgesetzt,  dass  die  absolute  ZcMengrösse, 
welche  vermöge  der  angenommenen  Längeneinheit  die  Länge 
der  Linie  0$  ansdrückt,  mit  einem  positiven  Vorzeichen  ver- 
sehen werde,  sobald  $  links  von  0  liegt,  und  mit  einem  nega- 
tiven Vorzeichen^  sobald  $  rechts  von  0  liegt;  es  wird  ferner 
festgesetzt,  dass  die  absolute  Zahlengrösse,  welche  vermöge  der 
angenommenen  Längeneinheit  die  Linie  OD  ausdruckt,  mit  einem 
positiven  Vorzeichen  versehen  werde,  sobald  D  oberhalb  0  liegt, 
and  mit  einem  negativen  Vorzeichen^  sobald  D  unterhalb  0  liegt 
Dann  giebt  das  nach  der  anfgestellten  Regel  mit  einem  be- 
stimmten Vorzeichen  versehene  Mass  der  Länge  0$  die  Lage 
des  Punktes  $,  und  ebenso  giebt  das  nach  der  aufgestellten 
Regel  mit  einem  bestimmten  Vorzeichen  versehene  Mass  der 
Länge  OD  die  Lage  des  Punktes  D  vollständig  an.  Da  aber 
aus  der  Lage  der  beiden  Punkte  $  und  D  die  Lage  des  Punktes 
9i  unzweifelhaft  folgt,  so  sind  jene  positiv  oder  negativ  genom- 
menen Zahlengi'össen  ausreichend,  um  die  Lage  des  Punktes  91 
in  der  Ebene  zu  fixiren.  Hierin  besteht  das  Princip  der  ana^ 
Igtischen  Geometrie  der  Ebene,  Bas  nach  der  gegebenen  Begd 
positiv  oder  negativ  genommene  Mass  der  Länge  0  $  heisst  die 
erste  Ordinate  des  Punktes  91,  das  nach  der  gegebenen  Begd  pa- 
sitiv  oder  negativ  genommene  Mass  der  Länge  0  D  heisst  die 
zweite  Ordinate  des  Punktes  91.  Wenn  der  Punkt  91  auf  der 
ersten  Axe  liegt,  so  ist  die  zweite  Ordinate  gleich  Nutl,  wenn  der 
Punkt  91  auf  der  zweiten  Axe  liegt ^  so  ist  die  erste  Ordinate  gleich 
Null  Wenn  der  Punkt  9i  in  den  Punkt  0  fäOt,  so  sind  beide 
Ordinaten  gleich  NuU.  Jeder  Lage  des  Punktes  9i  in  der  Ebene 
entspricht  eine  bestimmte  erste  und  eine  bestimmte  zweite  Ordinate. 
Zu  jedem  Paar  von  positiven  oder  negativen  ZcMengrössen,  von 
denen  die  erste  den  Werth  der  ersten  Ordinate  und  die  zweite 
den  Werth  der  zweiten  Ordinate  ausdrückt,  gehört  ein  bestimmter 
Punkt  der  Ebene. 

Bei  der  entwickelten  Ortsbestimmung  des  Punktes  91  ist 
offenbar  das  auf  die  erste  Axe'  gefällte  Loth  91$  gleich  der 
Strecke  OD,  und  das  auf  die  zweite  Axe  gefällte  Loth  91 D 
gleich  der  Strecke  0$.    Es  kann  deshalb  zu  der  Definition  der 
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beiden  Ordinaten  die  Messung  der  beiden  Lothe,  oder  aacb  die 
Messung  einer  Strecke  und  eines  Lothes  benutzt  werden.  Wenn 
das  letztere  geschieht,  so  pflegt  man  das  nach  der  aufgestellten 
Zeichenregel  positiv  oder  negativ  genommene  Mass  der  auf  einer 
Axe  liegenden  Strecke  die  Abscisse  des  Punktes  %  das  nach 
der  Zeichenregel  positiv  oder  negativ  genommene  Mass  des  auf 
dieselbe  Axe  gefällten  Lothes  die.  Ordinate  des  Punktes  9t 
au  nennen.  Bezeichnet  man  die  erste  Ordinate  irgend  eines 
Punktes  mit  x^  die  zweite  Ordinate  desselben  Punktes  mit  y,  so 
nimmt  fUr  einen  bestimmten  Punkt  der  Ebene  die  Variable  x  einen 
positiven  oder  negativen  bestimmten  Werth  und  gleichzeitig  die 
Variable  y  einen  positiven  oder  negativen  bestimmten  Werth  an. 
Die  Ordinaten  x  und  y  zusammengefasst  heissen  auch  die  beiden 
recktunnkligen  Coordinaten  eitles  Punktes  der  Ebene,  der  Punkt  0, 
in  welchem  sich  die  reckttvinkligen  Axen  der  x  und  y  schneiden, 
wird  der  Anfangspunkt  der  Coordinaten  genannt. 

Wenn  von  dem  Anfangspunkte  der  Coordinaten  0  nach 
einem  beliebigen  Punkte  91  der  Ebene,  der  die  Coordinaten  x 
und  y  haben  soll,  eine  gerade  Linie  gezogen  wird,  so  findet  sich 
das  Mass  fttr  die  Länge  dieser  Linie  durch  den  Pythagoräischen 
Lehrsatz,  Die  Linie  091  ist  die  Hypotenuse  eines  rechtwink- 
ligen Dreiecks,  dessen  Katheten  nach  der  vorhin  gebrauchten 
Bezeichnung  die  auf  der  Axe  der  x  liegende  Strecke  0$  und 
das  auf  diese  Axe  gefällte  Perpendikel  9t  $  sind.  Da  nun  die 
Länge  der  Strecke  0^  den  absoluten  Werth  der  Ordinate  x^ 
und  die  Länge  des  Lothes  9i$  den  absoluten  Werth  der  Ordi- 
nate y  bestimmt,  da  ferner  das  Quadrat  einer  positiven  oder 
negativen  Zahlengrösse  gleich  dem  Quadrate  ihres  absoluten 
Werthes  ist,  so  wird  unter  allen  Umständen  das  Quadrat  des 
Masses  von  0$  durch  x*  und  das  Quadrat  des  Masses  von9i$ 
durch  y'  ausgedrückt.  Daher  gilt  ftir  den  absoluten  Werth  r 
der  Länge  der  Linie  09i  allgemein  die  Gleichung 
(1)  *  r»  =  a:»+y*. 

Die  Betrachtung  desselben  rechtwinkligen  Dreiecks  $091 
dient  zu  der  Bestimmung  des  Winkels  0,  welchen  die  von  0 
nach  dem  Punkte  91  gezogene  gerade  Linie  mit  dem  Theil  der 
x^Axe  bildet,  dem  die  positiven  Werthe  von  x  zugehören,  und  der 
bei  der  von  uns  gewählten  Vorstellung   nach   der  linken  Seite 
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gerichtet  ist.  Stellt  man  sich  vor,  dasB  der  Punkt  81  zuerst  auf 
dem  positiven  Theile  der  x-Axe  angenommen  sei,  und  dass  hierauf 
die  Linie  091  ohne  Veränderung  ihrer  Länge  um  den  Punkt  0 
in  dem  Sinne  gedreht  werde,  der  auf  dem  kürzesten  Wege  von 
dem  positiven  Theile  der  ar-Axe  zu  dem  positiven  Theile  der 
y-Axe,  das  heisst  in  unserer  Anschauung  von  der  linken  zu  der 
rechten  Hai\d  geht,  so  durchläuft  St  alle  Punkte  eines  um  den 
Anfangspunkt  0  als  Gentrum  beschriebenen  Kreises,  und  zugleich 
durchläuft  der  in  Rede  stehende  Winkel  0,  von  dem  Werthe  Null 
anfangend  und  fortwährend  wachsend,  nach  einander  die  vier 
Quadranten,  bis  nach  Vollendung  derselben  der  Punkt  9t  an 
seinen  ursprünglichen  Ort  zurückkehrt.  Wenn  man  auf  der  Linie 
091  auf  derselben  Seite  von  0,  auf  der  sich  der  Punkt  9i  be- 
findet, und  in  der  Entfernung  der  Längeneinheit  von  0  einen 
Punkt  R  annimmt,  von  diesem  Punkte  aus  auf  die  a;-Axe  ein 
Loth  fällt,  und  den  Fusspunkt  desselben  P  nennt,  so  sind  die 
Dreiecke  PO R  und  $ 09t  wegen  der  Gleichheit  der  Winkel 
einander  ähnlich. 

Die  Katheten  OP  und  BP  des  Dreiecks  POR  bestimmen 
vermöge  der  Erörterungen  des  vorigen  §  den  Cosinus  und  den 
Sinus  des  gegenwärtig  mit  &  bezeichneten  Winkels  in  der  Weise, 
dass  die  gemessenen  Längen  dieser  Linien  zufolge  der  dort  an- 
gegebenen Regel  das  positive  oder  negative  Vorzeichen  erhalten. 
Diese  Regel  stimmt  genau  mit  der  Regel  Uberein,  von  welcher 
die  Vorzeichen  der  Ordinaten  x  und  y  abhängen.  Daher  folgen 
aus  der  Proportionalität  der  Seiten  in  den  ähnlichen  Dreiecken 
POR  und  $091  ftlr  den  Cosinus  und  den  Sinus  des  Winkels 
&  die  Ausdrtlcke 

(2)  cosQ=-y-^    ,sinQ=,^^     -, 

Die  so  eben  erklärten  Elementarbegriffe  der  analytischen 
Geometrie  reichen  aus,  um  die  geometrische  Darstellung  der  com- 
plexen Grössen  mitzutbeilen,  welche  Gauss  in  der  1832  erschie- 
nenen zweiten  Abhandlung:  theoria  residuorum  hiquadraticorum 
.in  die  Analysis  eingeführt  hat.  Diese  Darstellung  fliesst  ans 
der  Bemerkung,  dass  es  freisteht,  bei  einer  beliebig  gegebenen 
complexen  Grösse  x  +  yi  die  positive  oder  negative  reelle  Grösse 
X  als  die  erste  Ordinate,  und  die  positive  oder  negative  reelle 
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Grösse  y  als  die  zweite  Ordinate  eines  Pnnktes  einer  anbe- 
grenzten £bene  in  einem  bestimmten  System  rechtwinkliger 
Goordinaten  zu  betrachten.  Alsdann  gehört  zu  jeder  complexen 
Grösse  ein  bestimmter  Punkt  der  Ebene,  und  in  gleicher  Weise 
gehört  zu  jedem  Punkte  der  £bene  eine  bestimmte  complexe 
Grösse.  Man  darf  jetzt  sagen,  dass  eine  complexe  Grösse  x-¥yi 
durch  denjenigen  Punkt  der  Ebene  repräsentirt  werde,  dessen 
erste  Ordinate  gleich  x  und  dessen  zweite  Ordinate  gleich  y  ist, 
und  darf  femer  diesen  Punkt  den  Punkt  x+yi  nennen.  Der 
Anfänger  erhält  von  der  Darstellung  der  complexen  leicht  den 
Eindruck,  als  ob  hier  Begriffe  in  eine  Beziehung  zu  einander 
gesetzt  werden,  die  nichts  mit  einander  zu  schaffen  haben.  Doch 
verschwindet  dieser  Eindruck,  sobald  man  mit  der  Darstellung 
vertrauter  wird  und  Anwendungen  derselben  kennen  lernt. 

Bei  der  Gauss'schen  Darstellung  der  complexen  Grössen 
wird  die  Ntdl  durch  den  Anfangspunkt  der  Goordinaten  reprä- 
sentirt, die  vier  Einheiten 

+  l,i,  -1,-1 
haben  zu  Vertretern  diejenigen  vier  Funkte^  weiche  in  der  Entfer- 
nung der  Längeneinheit  vom  Anfangspunkte  der  Chordinaten  he- 
eiekungsweise  auf  der  positiven  Seite  der  ersten  Axe,  der  positiven 
Seite  der  zweiten  Axe,  der  negativen  Seite  der  ersten  Axe  und  der 
negativen  Seite  der  aweiten  Axe  liegen.  Die  reellen  Werthe  wer- 
den durch  die  Punkte  der  ersten  Axe,  die  rein  imaginären 
Werthe  durch  die  Punkte  der  zweiten  Axe  dargestellt.  Deshalb 
wird  die  erste  Axe  die  Axe  der  reellen  Werthe,  die  zweite  Axe 
die  Axe  der  imaginären  Werthe  genannt. 

Zwei  einander  con^ugirte  complexe  Grössen  x^  yi  und 
x  —  yi  bedeuten  Punkte,  deren  Verbindungslinie  aut  der  Axe  der 
reellen  Werthe  senkrecht  steht,  und  durch  dieselbe  halbirt  wird. 
Denkt  man  sich  die  Axe  der  reellen  Werthe  als  einen  Spiegel, 
so  wird  der  eine  Punkt  dsis  ISpiegelbild  des  andern.  Zwei  com* 
plexe  Grössen  x  +  yi  und  —x—yi  bezeichnen  zwei  Punkte,  die 
auf  derselben  durch  den  Punkt  0  gehenden  geraden  Linie,  aber 
auf  entgegengesetzten  Seiten  von  diesem  Punkte  und  in  gleichen 
Abständen  von  demselben  liegen. 

Wenn  von  dem  Punkte  0  nach  dem  Punkte  x  +  yi  eine 
gerade  Linie   gezogen  wird,   so  hat  der  absolute  Werth  r  der 
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Länge  dieser  Linie  nach  der  Gleichung  (1)  den  Ansdmck 

(3)  r^l/^M^^; 

derselbe  ist  also  gleich  dem  analytischen  Modul  der  complexen 
Grösse  x  +  yi.  Der  analytische  Modul  wird  auch  der  absolute 
Beirag  der  complexen  Grösse  x  +  yi  genannt,  oder  noch  kürzer 
der  Betrag  der  complexen  Grösse  x-\-y%.  Die  Gestalt  der  com- 
plexen Grösse  x  +  yi,  welche  der  Gleichung  (7)  des  §  30  ent- 
spricht, erhält  ebenfalls  eine  anschauliche  Bedeutung.  Denn 
vermöge  der  Gleichungen  (3)  kommt 

(4)  x  +  yi  =  r  (cos  ©  +  i  sin  0), 

und  der  Winkel  0  ist  derjenige  innerhalb  eines  vollen  Kreises 
genau  bestimmte  Winkel,  welchen  die  von  dem  Punkte  0  nach 
dem  Punkte  x  +  yi  gezogene  gerade  Linie  mit  der  positiven 
Halbaxe  der  reellen  Werthe  bildet. 

Zwei  beliebige  complexe  Grössen  a  +  bi  und  c  +  di  können 
durch  die  vier  Grnndoperationen  der  Rechnung  mit  einander 
verbunden  werden,  und  es  gewährt  ein  besonderes  Interesse, 
die  geometrische  Interpretation  dieser  Operationen  aufzusuchen. 
Hiebei  genügt  es,  die  Addition  und  die  Multiplication  zu  be- 
trachten, da  die  Subtraction  und  die  Division  sich  durch  Um- 
kehning  des  zugeordneten  Verfahrens  ergeben.  Wenn  a-\-bi 
und  €  +  di  zu  einander  addirt  werden,  so  dass 

(5)  X  +  yi  =  a  +  bi  -^  c  +  di 

ist,  so  kann  man  die  erste  Ordinate  des  Punktes  x  +  yi  her- 
vorbringen, indem  man  die  erste  Ordinate  des  Punktes  a  +  bi 
um  die  erste  Ordinate  des  Punktes  c  -¥  di  wachsen  lässt  und 
die  zweite  Ordinate  des  Punktes  x  +  yi  hervorbringen,  indem 
man  die  zweite  Ordinate  des  Punktes  a  +  bi  um  die  zweite 
Ordinate  des  Punktes  c  +  di  wachsen  lässt.  Das  Wachsen  einer 
Ordinate  ist  hier  so  zu  verstehen,  dass,  wenn  zu  derselben  eine 
positive  Grösse  hinzukommt,  der  Endpunkt  der  Ordinate  um  die 
betreffende  Strecke  nach  der  positiven  Seite  der  in  Rede  ste- 
henden Axe  hin  fortrückt,  dass  dagegen,  wenn  zu  der  Ordinate 
eine  negative  Grösse  hinzukommt,  der  Endpunkt  der  Ordinate 
um  die  betreffende  Strecke  nach  der  negativen  Seite  derselben 
Axe  hin  fortrückt.  Hieraus  ergiebt  sich  ftlr  die  Lage  des  Punktes 
X  +  yi  die  folgende  Gonstruction.  Man  ziehe  von  dem  Punkte 
0  eine  gerade  Linie  nach  dem  Punkte  a  +  bi  und  eine  gerade 
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Linie  nach  dem  Punkte  c  +  di,  dann  ziehe  man  von  dem  Pankte 
a  +  hi  eine  gerade  Linie  so,  dass  dieselbe  mit  der  von  dem 
Punkte  0  nach  dem  Punkte  c  +  di  gezogenen  Linie  gleich  ge- 
richtety  parallel  und  gleich  lang  ist,  so  ist  der  zweite  Endpunkt 
dieser  Linie  der  durch  (5)  bestimmte  Punkt  x  +  yi. 

Damit   das   Product  der   complexen  Grössen  a  -{-  bi  und 
€  +  di  einen  Punkt  repräsentiren  könne,  ist  dasselbe  durch  die 
Einheit  diyidirt  zu  denken,  und  in  diesem  Sinne  sei 
(6)  ic  +  y»  =  (a  +  6t)  (c  +  dt). 

Wir  bilden   nun   für   die   complexen  Grössen  a  +  6t  und 
c  +  di  die  Gleichungen  (7)  und  (8)  des  §  30 
a  +  6t  =  ^  (cos  (p  +  i sin  y) 
c  -h  dt  =  <y  (cos  X  +  t  sin  x), 
deren  geometrische  Bedeutung  bei  der  Einführung  des  Winkels  © 
besprochen  ist,  und  erhalten  durch  Ausfuhrung  der  Multiplication, 
wie  an  der  citirten  Stelle,  die  Gleichung 

Z'¥yi  =  Qa  (cos  (?)  +  x)  +  »  sin  {(p  +  x) )• 

Wird  ausserdem  für  diese  Grösse  x  +  yt  die  obige  Glei- 
chung (4)  aufgestellt,  so  folgt  durch  einen  mehrfach  gebrauchten 
Schluss,  dass 

r  =  ^<y,  cos  0  =  cos  (qp  +  x),  sin  0  =  sin  (qp  +  x) 
ist. 

Diese  Gleichungen  drücken  aus,  dass,  wenn  der  Punkt  o 
nach  einander  mit  den  Punkten  1,  a  +  6t,  c  +  dt,  und  dem 
durch  die  Gleichung  (6)  bestimmten  Punkte  x  -^yi  verbunden 
wird,  die  entsprechenden  vier  Linien  respective  die  Längen 

h  Qy  <fy  -f 

haben,  dass  ferner  der  Winkel  zwischen  der  ersten  und  vierten 
Linie  erhalten  wird,  indem  man  zu  dem  zwischen  der  ersten 
und  zweiten  Linie  befindlichen  Winkel  den  zwischen  der  ersten 
und  dritten  Linie  befindlichen  Winkel  hinzuaddirt.  Da  der 
Punkt  1  auf  der  positiven  Seite  der  Axe  der  reellen  Werthe  in 
der  Entfernung  1  vom  Coordinatenanfangspunkte  liegt,  so  fällt 
die  Richtung  der  in  Bede  stehenden  ersten  Linie  mit  der  Rich- 
tung der  positiven  Halbaxe  der  reellen  Werthe  zusammen,  und 
die  auftretenden  Winkel  werden  nach  dem,  was  vorhin  in  Be- 
treff des  Winkels  &  gesagt  worden  ist  und  ebenso  fttr  die  Winkel 
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g>  und  X  P^^^  ^^f  ein^  Drehung  bezogen,  die  von  der  positiven 
Halbaxe  der  reellen  Werthe  auf  dem  kürzesten  Wege  nach  der 
positiven  Halbaxe  der  imaginären  Werthe  führt.  Sobald  von 
dem  Punkte  1  eine  gerade  Linie  nach  dem  Punkte  a  +  bi  und 
eine  zweite  gerade  Linie  nach  dem  Punkte  c  +  äi  gezogen  wird, 
und  femer  von  dem  Punkte  a  +  bt  eine  gerade  Linie  nach  dem 
durch  (6)  definirten  Punkte  x-^yi,  sobald  ausserdem  ein  Dreieck 
durch  die  snocessive  Nonnung  der  Oerter  seiner  drei  Eckpunkte 
bezeichnet  wird,  so  sind  die  beiden  Dreiecke 

1,  0,  c  4-  di 
und 

a  4-  6i,  0,  a;  +  yi 
einander  ähnlich  wegen  der  Gleichheit  der  an  dem  Punkte  0  lie- 
genden Winkel  und  wegen  der  Proportionalität  der  einschlies- 

senden  Seiten  1  und  a  im  ersten,  q  und  ^  im  zweiten  Dreieck. 

Wird  das  erste  Dreick  um  den  Punkt  0  so  herumgedreht,  dass 
die  Seite  1  desselben  in  die  Richtung  von  der  Seite  0  des 
zweiten  Dreiecks  fällt,  so  fällt  die  Seite  0  des  ersten  Dreiecks 

in  die  Richtung  der  Seite  ^  des  zweiten  Dreiecks.    Demnach 

ist  an  der  Verbindungslinie  der  Punkte  0  und  a  +  bi  ein  Dreieck 
anzulegen,  das  dem  Dreiecke  1,  0,  c  +  di  ähnlich  ist  und  eine 
Lage  hat,  die  aus  der  Lage  dieses  Dreiecks  durch  eine  um  den 
Punkt  0  ausgeführte  Drehung  hervoi^ht;  hierbei  ist  für  das 
neue  ähnliche  Dreieck  der  Punkt  0  festzuhalten  und  das  Dreieck 
1,  0,  c  +  di  nach  einem  solchen  Massstabe  jm  ver grösseren  oder 
JBU-  verJdeinereny  dass  aus  der  Längeneinheit  die  Verbindungslinie 
der  Punkte  0  und  a  +  fci  wird.  Die  Ecke  des  construirten  ahn* 
liehen  Dreiecks,  welche  der  Verbindungslinie  des  Punktes  0  mit 
dem  Punkte  a-^bi  gegenttberliegt,  ist  dann  der  durch  die  Glei- 
chung (6)  bestimmte  Punkt  x  -{-  yi. 

Auf  gleiche  Weise  entsteht  das  Bild  derjenigen  Punkte, 
die  durch  die  auf  einander  folgenden  positiven  ganzen  Potenzen 
derselben  eomplexen  Grösse  a  +  bi  bezeichnet  werden.  Zieht 
man  gerade  Linien  von  dem  Punkte  0  nach  den  Punkten 
1,  o  +  6i),  {a+bi)*y  (a  +  6i)", . .  und  verbindet  durch  gerade 
Linien  den  Punkt  1  mit  dem  Punkte  a-^bi,  diesen  mit  dem 

LipMhits,  Analyals.  10 
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Pnnkte  (a  +  bt)^  nnd  überhaupt  jeden  Punkt  mit  dem  nächst- 
folgenden, so  sind  die  Dreiecke 

1,  0,  a  -f  bi 
a  +  bi,  0,  {a  +  biy 
(o  +  6i)%0,  (a  +  6i)» 


alle  nnter  einander  ähnlich,  und  jedes  schliesst  sich  an  das 
nächstfolgende  so  an,  dass  sie  eine  gemeinschaftliche  Seite  haben. 
Man  kann  sich  vorstellen,  dass  dieVerbindnngiGdinien  des  Punktes 
0  mit  den  Punkten  1,  a  +  &i,  (a  +  it)*, . .  erhalten  werden,  indem 
man  die  positive  Halbaxe  der  reellen  Werthe  beständig  in  dem- 
selben oben  definirten  Sinne  und  um  denselben  Winkel  dreht 
Die  Abstände  des  Punktes  0  von  den  genannten  Punkten  bilden, 
wenn  der  absolute  Betrag  der  complexen  Grösse  a+  bi  wieder 
mit  Q  bezeichnet  wird,  die  Beihe  1,  ^,  ^', ..;  sie  nehmen  also 
fortwährend  zu,  wenn  g  die  Einheit  übertrifft,  sie  nehmen  fort- 
während ab,  wenn  q  nnter  der  Einheit  liegt,  und  sie  bleiben 
ungeändert,  wenn  q  gleich  der  Einheit  ist.  In  dem  letzten 
Falle  liegen  mithin  die  sämmtlichen  Punkte  auf  demjenigen 
Kreise,  der  mit  der  Einheit  als  Radius  um,  den  Punkt  0  be- 
schrieben ist. 

Man  kann  jetzt  zu  den  n  Wurzeln  der  reinen  Gleichungen 
des  nten  Grades  übergehen.    Die  n  Wurzeln  der  Gleichung 

oder  die  nten  Wurzeln  der  Einheit  repräsentiren  nach  dem  so 
eben  Gesagten  diejenigen  n  Punkte  auf  der  Peripherie  des 
um  den  Punkt-  0  mit  der  Längeneinheit  beschriebenen  Kreises, 
welche,  mit  dem  auf  der  Axe  der  reellen  Werthe  liegenden 
Pnnkte  1  beginnend,  den  Kreis  in  n  gleiche  Theile  theilen. 

Die  Verbindung  von  je  zwei  auf  einander  folgenden  Thei- 
lungspunkten  durch  gerade  Linien  bringt  das  in  den  Kreis  ein- 
geschriebene reguläre  n-Eck  hervor,  und  die  Beziehung  der  nten 
Wurzel  der  Einheit  zu  der  Aufgabe,  den  Kreis  in  n  gleiche 
Theile  zu  theilen,  tritt  unmittelbar  in  Evidenz. 

Die  Auflösung  der  allgemeinen  reinen  Gleichung  des  nten 
Grades 

w"  =  ^  +  Bi 
entspricht  der  geometrischen  Aufgabe,  zwischen  die  beiden  ge- 


Digitized  by 


Google 


§  42.  Geometrische  Darstellung  der  complexen  Grössen.  147 

raden  Linien,  welche  den  Punkt  0  mit  dem  Punkte  1  und  den 
Punkt  0  mit  dem  Punkte  Ä  +  Bi  verbinden,  dergestalt  n  ein- 
ander ähnliche  Dreicke  einzuschalten,  dass  alle  Dreiecke  den 
Punkt  0  zum  Eckpunkt  und  dass  immer  je  zwei  auf  einander 
folgende  Dreiecke  eine  gemeinschaftliche  Seite  haben,  dass  die 
erste  Seite  des  ersten  Dreiecks  mit  der  Verbindungslinie  der 
Punkte  0  und  1  und  die  zweite  Seite  des  letzten  Dreiecks  mit  der 
Verbindungslinie  der  Punkte  0  und  A  +  Bi  zusammenfällt,  und 
dass  die  Lagen  der  n  Dreiecke  durch  Drehung  des  ersten  dieser 
Dreiecke  um  den  Punkt  0  hervorgebracht  werden  können.  Der 
Eckpunkt  des  ersten  dieser  Dreiecke,  welcher  der  die  Punkte 
0  und  1  verbindenden  Seite  gegenüber  liegt,  determinirt  dann 
eine  Wurzel  (o  der  in  Rede  stehenden  Qleichung. 
In  der  Gleichung  (2)  des  §  33 

A*h  Bi  —  P  (cos  a>  +  i  sin  0) 
drückt  der  absolute  Betrag  P  der  complexen  Grösse  A  +  Bi 
die  Entfernung  des  Punktes  0  von  dem  Punkte  A  +  Bi,  und  (Z> 
den  Winkel  aus,  den  diese  Linie  mit  der  positiven  Axe  der 
reellen  Werthe  macht.  Durch  die  an  dem  Punkte  0  liegenden 
einander  gleichen  Winkel  der  erwähnten  n  Dreiecke  wird  der 
Winkel  CD  in  n  gleiche  Theile  getheilt,  und  die  von  dem  Punkte 
0  ausgehenden  Seiten  der  Dreicke  repräsentiren  durch  ihre  Län- 
gen die  n  zwischen  der  Einheit  und  dem  absoluten  Betrage  P 
der  Grösse  A  +  Bi  eingeschalteten  mittleren  Proportionalen.  Das 
Vorhandensein  der  »  von  einander  verschiedenen  Wureeln  der 
Gleichung  (a^=zA  +  Bi  correspondirt  mit  dem  Umstände,  dass 
die  aufgestellte  geometrische  Aufgabe  auf  n  von  einander  ver^ 
9chiedene  Arten  aufgelöst  werden  kann.  Denken  wir  uns  in 
Uebereinstimmung  mit  den  bisherigen  Anschauungen  den  Winkel 
<Z>  als  einen  solchen,  der  einen  vollen  Kreis  nicht  übertrifft,  so 
lässt  sich  die  betreffende  geometrische  Aufgabe  zunächst  so  lösen, 
dass  jeder  der  an  dem  Punkte  0  liegenden  Winkel  der  erwähn- 
ten n  ähnlichen  Dreiecke  der  nte  Theil  dieses  Winkels  <Z>  ist 
Die  n  Dreieke  liegen  dann  in  der  Weise  neben  einander^  dass, 
wenn  eine  fortwährend  in  demselben  oben  näher  bezeichneten 
Sinne  gedrehte  Linie  die  an  dem  Punkte  0  liegenden  Winkel 
der  sämmtlichen  Dreiecke  der  Reihe  nach  durchläuft,  diese  Linie 
um   den  Punkt  0  Ein  Mal  hemmgeht.    Die  geometrische  Auf- 
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gäbe  gestattet  aber  insofern  andere  Auflösungen,  als  zu  dem 
definirten  Winkel  (l>  ein  voller  Kreis  und  allgemein  ein  ganzes 
Vielfache  eines  vollen  Kreises  hinzugef&gt  werden  darf.  Dieses 
Vielfache  möge  wieder  wie  in  §  33  als  das  $  fache  bezeichnet 
werden;  alsdann  liegen  die  zugehörigen  n  ähnlichen  Dreiecke 
in  der  Art  neben  einander,  dass,  wenn  eine  fortwährend  in  dem- 
selben oben  näher  bezeichneten  Sinne  gedrehte. Linie  die  an 
dem  Punkte  0  liegenden  Winkel  der  sämmtlichen  Dreiecke  der 
Reihe  nach  durchlauf);,  dieselbe  um  den  Punkt  0  eine  ZcM  von 
Umgängen  machen  muss,  die  durch  ^  + 1  ausgedruckt  wird. 
Die  sämmtlichen  n  Auflösungen  der  geometrischen  Aufgabe  ent- 
stehen, indem  der  Zahl  s  nach  der  Reihe  die  n  Werthe  0,  1,2,.. 
n  —  1  beigelegt  werden. 

Das  von  Descartes  angegebene  in  §  41  entwickelte  Merkmal 
fttr  diejenigen  geometrischen  Aufgaben,  die  mit  Hülfe  des  Lineals 
und  des  Zirkels  allein  construirt  werden  können,  findet  bei  der 
(rau^'schen  Darstellung  der  complexen  Grössen  durch  die  Punkte 
einer  Ebene  eine  directe  Anwendung,  weil  die  zu  einer  com- 
plexen Grösse  x-hyi  gehörenden  Coordinaten  x  und  y  die  mit 
positiven  oder  negativen  Vorzeichen  versehenen  Masse  der  Längen 
gewisser  Linien  sind.  Da  die  Addition,  Subtraction,  Mnltipli- 
cation  und  Division  von  zwei  complexen  Grössen  a  +  &«  und 
c+  di  nur  die  Ausführung  derselben  vier  Operationen  fUr  die 
reellen  Bestandtheile  a,  b^  c,  d  voraussetzt,  so  muss  die  Con- 
struction  eines  Punktes  x  +  yi,  bei  dem  die  complexe  Grösse 
x+yi  aus  den  Grössen  a  +  bi  und  c  +  dt  beziehungsweise  durch 
Addition,  Subtraction,  Multiplication  und  Division  entstanden 
ist,  wenn  die  Punkte  a+bi  und  c-h  di  gegeben  sind,  eine  mit 
Lineal  und  Zirkel  construirbare  Aufgabe  sein.  Deshalb  konnten 
vorhin  derartige  Constructionen  jener  Grundaufgaben  mitgetheilt 
werden. 

Was  die  reinen  Gleichungen  des  nten  Grades,  oder  die 
Bestimmung  der  nten  Wurzeln  aus  einer  complexen  Grösse 
A  +  Bi  anlangt,  so  ist  in  §  34  die  Auflösung  der  reinen  quadra- 
tischen Gleichung 

oder  die  Bestimmung  der  Quadratwur/gdn  aus  der  complexen 
Grösse  A  +  Bi  auf  die  Ausziehung  von  Quadratwurzeln  aus  po- 
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sitiven  reellen  Grössen  zurttckgeführt  worden.  Es  mass  daher 
die  Auflösung  der  entsprechenden  geometrischen  Aufgabe,  wie 
die  Auflösung  jener  vier  Grandaufgaben  mit  Lineal  und  Zirkel 
constrnirt  werden  können.  Man  gelangt  zu  einer  solchen  Con- 
struction  durch  die  folgende  Ueberlegung.  ^ 

Denkt  man  sich,  wie  früher,  das  Dreick 

so  kommt  es  darauf  an,  den  an  dem  Punkte  0  entstehenden 
Winkel  desselben  zu  halbiren,  die  Halbirungslinie  von  dem 
Punkte  0  aus  nach  beiden  Seiten  durchzuziehen,  und  auf  jeder 
Seite  einen  Punkt  in  derjenigen  Entfernung  abzuschneiden,  welche 
gleich  der  Quadratwurzel  aus  dem  absoluten  Betrage  P  der 
Grösse  A  +  Bi  ist.  Alsdann  repräsentiren  die  Endpunkte  der 
beiden  Strecken  die  beiden  in  Rede  stehenden  Quadratwurzeln 
aus  der  complexen  Grösse  Ä  +  Bi,  nämlich  nach  (2)  des  §  34 
die  beiden  complexen  Grössen 

1/ PI  cos  Y  +  » «»  Yr  "~  ^^(^^^  O  +  i  sin  y  J  • 

Wenn  man  auf  der  negativen  Seite  der  Axe  der  reellen 
Werthe  in  der  Entfernung  P  von  dem  Anfangspunkte  einen 
Punkt  annimmt,  dem  in  der  eingeführten  Sprache  die  Bezeich- 
nung —  P  zukommt,  so  wird  der  Theil  der  Axe  der  reellen 
Werthe,  welcher  zwischen  dem  Punkte  1  und  diesem  Punkte 
—  P  liegt,  durch  den  Punkt  0  in  zwei  Abschnitte  getheilt, 
deren  Product  gleich  der  Grösse  P  ist.  Wenn  man  femer  die 
gerade  Linie,  welche  den  Punkt  0  mit  dem  Punkte  A  +  Bi  ver- 
bindet, tiber  den  Punkt  0  hinaus  rückwärts  verlängert,  und  hier 
in  der  Entfernung  1  von  dem  Punkte  0  einen  Punkt  annimmt, 

dem  die  Benennung zugehört,    so   wird    auch    die 

Strecke,  welche  zwischen  dem  Punkte  A  H-  Bi  und  diesem  Punkte 
liegt,  durch  den  Punkt  0  in  zwei  Abschnitte  getheilt,  deren 
Product  gleich  der  Grösse  P  ist.    Da  nun  die  beiden  Punkte 

l^p(cos  1^  +  t  sin  y),  -  l/p(cos  y  4-  i sin  y) 

auf  derselben  durch  den  Punkt  0  gehenden  geraden  Linie  liegen, 
und  zwar  so,  dass  das  Quadrat  des  Abstandes  zwischen  jedem 
der  beiden  Punkte  und  dem  Punkte  0  ebenfalls  gleich  der  Grösse 
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f  ist,  so  liegen  diese  beiden  Punkte,  deren  Gonstruction  gesucht 
wird,  sowohl  mit  den  beiden  Punkten 

1, -p 

wie  auch  mit  den  beiden  Punkten 

A+Bt, 

auf  demselben  Kreise.  Man  hat  daher  durch  drei  von  den  letzt- 
genannten vier  Punkten,  etwa  durch  die  Punkte  l,  A-^Bi,  —P 
einen  Kreis  hindurchzulegen,  das  Gentrum  dieses  Kreises  mit 
dem  Punkte  0  zu  verbinden,  und  die  auf  dieser  Verbindungs- 
linie senkrecht  stehende  Sehne  zu  ziehen,  so  trifft  diese  Sehne 
den  gezeichneten  Kreis  in  den  beiden  Punkten,  deren  Gonstruc- 
tion zu  bewerkstelligen  war. 

Wenn  man  je  zwei  aufeinander  folgende  von  den  vier 
Punkten 

l,l/p(cosy +  isin^Y  A -h  Bi, -- VpIcos  ~  +  isin^j 

durch  gerade  Linien,  und  den  letzten  dieser  Punkte  mit  dem 
ersten  wieder  durch  eine  gerade  Linie  verbindet,  so  sind  diese 
vier  Sehnen  des  angegebenen  Kreises  die  dem  Punkte  0  gegenüber 
liegenden  Seiten  in  den  beiden  Paaren  von  ähnlichen  Dreiecken, 

welche  nach  der  allgemeinen  über  die  Gleichung  (o^  =  A  -{-  Bi 
angestellten  Erörterung  für  den  Fall  n  =  2  zwischen  den  Ver- 
bindungslinien der  Punkte  0  und  1  und  der  Punkte  0  und  A  +  Bi 
eingeschaltet  werden  sollten. 

§  43.    ZuMunmeiihaiiip  iwlsohaa  «Inor  gftiizeii  Funotloa  «InM 
lielialilffeii  Grades  einer  Variable  und  den  Werthen  der  Va- 
riable, für  welche  die  Function  vemohwlndet,  oder  den 
Wurzeln  der  znir^örlffen  Olelchong. 

Von  der  Betrachtung  der  binomischen  Gleichungen  des 
nten  Grades  wenden  wir  uns  zu  den  allgemeinen  rationalen 
ganzen  Functionen  des  nten  Grades  einer  Variable  x  zurück, 
deren  Bezeichnung,  wie  in  §  23,  diese  sein  möge 

(1)  fix)  =  a«  a?"  +  a^  /"V  . .  -h  a^_^  ^  +  «„> 

und  zu  den  correspondirenden  Gleichungen  des  nten  Grades. 
Die  Frage  nach  denjenigen  Werthen  der  Variable  a?,  welche 
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die  Function  f(x)  zun  Verschwinden -bringen,  wird  gegenwärtig, 
wie  68  vorhin  bei  den  binomischen  Gleichungen  geschehen  ist, 
auf  alle  reellen  oder  complexen  Grössen  gerichtet,  welche  dieser 
Forderung  genügen.  Die  Einführung  der  complexen  Grössen 
in  die  Rechnung  entsprang  aus  der  Untersuchung  der  rationalen 
gamen^unctianen  des  zweiten  Grades  einer  Variable  x,  und  gab 
die  Möglichkeit,  die  beiden  in  §  28  enthaltenen  Sätze  aufzustel- 
len, da^  jede  solche  Fundion  als  ein  Ftoduet  von  zwei  Factoren 
des  ersten  Grades  in  Bezug  auf  die  Variable  x  dargestellt  werden 
Jcann^  und  dass  die  zugeordnete  Gleichung  stets  zwei  Wurzeln 
hat.  Zugleich  zeigten  die  Erörterungen  des  §  28  den  einfachen 
Zusammenhang,  der  zwischen  diesen  beiden  Wurzeln  und  jenen 
beiden  Factoren  Statt  findet.  Es  wird  jetzt  nachgewiesen  werden, 
dass  die  Bestimmung  der  reellen  oder  complexen  VTerthe  von  x, 
welche  die  Function  f(x)  zu  Null  machen,  oder  die  Bestimmung 
der  Wurzdn  der  Gleichung 
(2)  f(.^  =  0, 

ZU  der  Zerlegung  der  Function  f{x)  in  Factoren^  die  rationale 
ganze  Functionen  von  x  sindj  in  einer  allgemeinen  Beziehung 
steht. 

Sobaid  die  Function  f(x)  für  ein  unbestimmtes  x,  wie  hier 
immer  verstanden  wird,  als  einProduct  von  zwei  regionalen  gan- 
zen Fundionen  von  x  dargestellt  werden  Tcann^  so  braucht  man 
von  jedem  der  beiden  Factoren  den  Ausdruck,  dass  derselbe  ein 
algebraischer  Theiler  der  Fundion  f  (x)  sei,  oder  dass  er  in  die 
Fundion  f(x)  algebraisch  aufgehe. 

Nach  dieser  Bedeweise  geht  die  rationale  ganze  Function 
des  nuüten  Grades,  die  nach  §  23  gleich  einer  reinen  Constante 
ist,  in  jede  rationale  ganze  Function  f(x)  auf,  da  f(x)  eine  ra- 
tionale ganze' Function  von  x  bleibt,  nachdem  die  sämmtlichen 
Coeffieienten  durch  eine  Constante  dividirt  sind.  Bei  einer 
Function  f(x)  wird  das  Vorhandensein  eines  algebraischen  Thei- 
lers  vom  ersten  Grade  durch  den  folgenden  Satz  angegeben: 
(1)  Wenn  |i  eineWurzd  der  Gleichung  f(^)=0  ist,  so  geht  die 

Fundion  f(x)  durch  die  Differenz  x—^^  algebraisch  auf. 

Setzt  man  in  die  Function  f(x)  statt  der  variablen  Grösse 
X  eine  beliebige  andere  variable  Grösse  y,  so  dass  nach  (1) 
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ist,  dann  entsteht  durch  Snbtraction  dieser  Gleichung  von  (1) 
die  Gleichnng 

(3)  A^)-/(y)=ao(:r"-  /)  +  a,  (a;^^~y-')+  ..  4-  a„_,(^~y). 

Nun  gilt  fttr  jeden  positiven  ganzen  Exponenten  s  die  durch 
directe  Rechnung  zu  bestätigende  Gleichung 

(4)  x-'y=(x  —  y)[x  H- a;  y  +  x  yH-..+a;y  +y  h 
wo  in  der  Klammer  der  rechten  Seite  die  Exponenten  von  x 
stets  um  eine  Einheit  fallen,  die  Exponenten  von  y  stets  um 
eine  Einheit  steigen.  Für  diese  rationale  ganze  Function  von 
X  und  y  erhält  man,  wofern  nur  nicht  x^==y  angenommen  wird, 
da  jede  von  Null  verschiedene  Grösse  als  Divisor  angewendet 
werden  darf,  die  Bezeichnung 

.-V  X  — y'         8-1        i-s  ■— 3       8-1 

(5)  — Zr^~^      '^^     y+..H-Ä;y      +y     . 

Mit  Hülfe  von  (4)  kann  man  jede  der  Differenzen  a?"  —  y** , 

x^  — y^" ,..  als  das  Product  der  Differenz  a?  — y  in  eine  ra- 
tionale ganze  Function  von  x  und  y  darstellen,  und  daher  der 
Gleichung  (3)  die  Gestalt  geben 

(6)  Aa^)-Ay)=(*-y)(a.^E7^  +  «.^^- +  ..  +  «"-) 

bei  der  die  sämmtlichen  auf  der  rechten  Seite  vorkommenden 
Quotienten  — 3-^,  • -^^ — , . .  die  Bedeutung  von  rationalen 

ganzen  Functionen  der  Elemente  x  und  y  haben.  Die  ganze 
Klammer  ist  daher  gleich  einer  rationalen  ganzen  Function  der 
Elemente  x  und  y. 

Die  höchsten  Potenzen   von  x  in  den   rationalen  ganzen 

n n       n~l  n— 1 

Functionen,  welche  durch  die  Quotienten —,  ~ — , . . 

x—y         x—y 

dargestellt  werden,  sind  beziehungsweise  x^ ,  x^" , . . ;  deshalb 
ist  in  der  genannten  Klammer  die  höchste  Potenz  von  x  die 
(n— l)te;  sie  erscheint  nur  in  dem  ersten  Summanden,  und  zwar 
mit  dem  Coefficienten  a^  versehen,  da  dieser  Summand  gleich 

/    n— 1    ,      11—2  .  n— S    .       n  -1\ 

a^\x      +a?      y'¥..-¥xy      +y     ) 
ist.    Die  Gleichung  (6)  sagt  demnach   aus,   dass  die  Differenz 
fix)  —f(y)  ftir  beliebige  Werthe  von  x  und  y  gleich  dem  Pro- 
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duct  der  Differenz  x  --  y  in  eine  rationale  ganze  Fanction  von 
X  and  y  ist,  bei  welcher  die  höchste  Potenz  von  x  nur  in  dem 

Gliede  a^  x^  vorkommt.  Wenn  jetzt  die  Variable  x  unbestimmt 
bleibt,  dagegen  die  Variable  y  gleich  dem  bestimmten  Werthe  f , 
gesetzt  wird,  der  nach  der  Annahme  des  zu  beweisenden  Satzes 
(1)  die  Gleichung  /"(^)=0  befriedigt,  so  verwandelt  sich  die 
Differenz  f{pc)—f{y)  in  die  Fanction  f{x)^  die  Differenz  a:—y 
in  die  Differenz  a?  —  ^^j  und  die  rationale  ganze  Fanction  der 
Elemente  x  und  y,  welche  den  zweiten  Factor  der  rechten  Seite 
von  (6)  ausmacht,  in  eine  rationale  ganze  Function  /\  (x)  der 
Elemente  x  und  ^j,  bei  welcher  die  höchste  Potenz  von  x  nur 

in  dem  Gliede  a^  x^   vorkommt    Also  gilt  die  Gleichong 

(7)  f{x)^{x--^,)fAx\ 

und  die  Function  f(x)  wird  ftlr  ein  unbestimmtes  x  gleich  dam 
Product  der  Differenz  x-^^^  in  eine  rationale  ganze  Function  von 
Xj  wie  behauptet  worden  war.  Das  angewendete  Verfahren  be- 
stimmt ausserdem  diese  Function  f^  (x)  als  eine  Function  des 

(n—  l)ten  Grades^  deren  höchstes  Glied  den  Ausdruck  a^  x^"  hat. 

Der  so  eben  bewiesene  Satz  (1)  bildet  den  Ausgangspunkt 
ftlr  mehrere  Reihen  von  Sätzen;  es  folgt  jetzt  der  Satz: 

(2)  Wenn  ^^  und  ^^  jBwei  von  einander  verschiedene  Wur- 
edn  der  Gleichung  /"(g)  =  0  sindy  $o  geht  f{x)  durch  das  Product 
der  Bwei  Factoren  (ä?  — f,)  (a:— |,)  algebraisch  auf,  und  wenn 
allgemein  fj,  ^^, . .  ^  lauter  von  einander  verschiedene  Wurzeln 
der  Gleichung  f{x)  =  0  sind  und  die  Zahl  q  Meiner  oder  höchstens 
gleich  der  ZaM  n  des  Grades  der  Function  f(x)  ist,  so  geht  f{x) 
durch  das  Produet  der  q  Fadoren  (ap—^i)  («  — f^)  .  (a^  — Ip  j 
algebraisch  auf. 

Aus  der  Gleichung  (6)  war  ftlr  eine  Wurzel  f,  der 
Gleichung  f(^)  =  0  die  obige  Gleichung  (7)  abgeleitet  worden. 
Wofern  nun  §^  eine  von  f  ^  verschiedene  Wurzel  der  Gleichung 
/"(DssO  ist,  so  ergiebt  die  Substitution  des  Werthes  ^,  fbr  x 
in  (7)  die  Gleichung 

(8)  /^(f.)=(f.-f.)A(l.)=o. 

Vermöge  des  Satzes,  dass  ein  Product  von  zwei  Factoren 
nur  dann  verschunnden  kann,  wenn  einer  der  beiden  Factoren 
gleich  Null  ist,    muss  von   den   beiden   Factoren  ^^^^i  ^^^ 
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fi  (?»)  einer  gleich  Null  sein.  Der  Factor  |,  —  ^,  ist  nicht 
gleich  NttUy  da  nach  der  Yoranssetzung  |,  von  ^^  verschieden 
sein  soll;  also  ist  nothwendig /"^  (f3)  =  0.  Hiermit  wird  aus- 
gedrückt, dass  ^,  eine  Wurzel  der  Gleichung  /"^  (^  =  0  ist. 
Weil  aber  /*,  {x)  eine  ganze  Function  des  (w  —  1)  ten  Grades  ist, 

die  mit  dem  Gliede  a^x^^  beginnt,  so  findet  auf  dieselbe  der 
Satz  (1)  Anwendung,  und  es  besteht  die  der  Gleichung  (7)  nach- 
gebildete Gleichung 

(8)  f,{x)^(x^^MM. 

in  der  /*,  (x)  eine  mit  dem  Gliede  a„  x^^^  beginnende  rationale 
ganze  Function  von  x  vom  (n  — 2)ten  Grade  ist.  Setzt  man 
diesen  Ausdruck  von  f^{x)  in  die  Gleichung  (7)  ein,  so  entsteht 
die  Gleichung 

(9)  f{x)^(x^^;){x-^,)f,{xy 

Durch  dieselbe  wird  der  erste  Theil  des  Satzes  (2)  be- 
wiesen,  und  zwar  ist  der  letzte  Factor  der  rechten  Seite/", («) 

eine  mit  dem  Gliede  a^^x^^  anfangende  rationale  ganze  Func- 
tion von  X  vom  (n— 2)ten  Grade. 

Der  Beweis  des  allgemeinen  Satzes  lässt  sich  auf  den 
Schluss  gründen,  dass,  wenn  aus  der  Gültigkeit  des  Satzes  für 
Q  —  1  Wurzeln  seine  Gültigkeit  für  q  Wurzeln  folgt,  derselbe 
ftlr  jeden  gegebeneu  Werth  der  Zahl  q  gelten  muss. 

Von  dem  auf  zwei  Wurzeln  ^,  und  ^,  bezüglichen  Satze 
kann  man  zu  dem  fllr  auf  drei  Wurzeln  4\,  ^g,  ^g  bezüglichen 
Satze  übergehen,  und  diesen  Schritt  so  oft  wiederholen,  bis  man 
zu  dem  gegebenen  Werthe  der  Zahl  q  gelangt. 

Man  habe  ftlr  ^—  1  Wurzeln  ^j,  ^,,  . .  ^^_i  die  Gleichung 
(10)  f{x)={x-^,){x-^,).,.{x^^^_^^)  f^^^{x\ 

wo  die  Function  fQ_.^(x)  eine   rationale   ganze  Function  von  x 

vom  («— ^  +  l)ten  Grade  ist  und  mit  dem  Gliede  aoa?n_-^  +  i 
beginnt.    Die  Gleichung  (10)  fällt  für  e  =  3  mit  der  Gleichung 

(9)  zusammen.    Da  nun  die  Wurzel  f  der  Gleichung   f{^)=0 

von  den  s&mmtlichen  Wurzeln  ^j,  ^„ . .  |j,_i  verschieden  sein 
soll,  so  ist  aus  der  Gleichung 
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vermöge  des   bei   der   Gleichung  (8)  angegebenen  Grundes   za 
schliessen,    dass,   weil   die    sämmtlichen    Differenzen    f^ — |,, 

^  — 1„  . . .  fp  — ?p_i  von  Null  verschieden  sind,  und  weil   das 

Product  dieser  Differenz  in  den  Ausdruck  /"^^  (ß^)  verschwindet 

dieser  Ausdruck  verschwinden  muss.    Hieraus  folgt  gemäss  der 
Gleichung  (7)  die  Gleichung 

(12)  /i.-i(^)=(^-^e)/'?(^> 

in  welcher  f^(x)   eine   rationale   ganze    Function   von   x  vom 

(n  — ^)ten  Grade  mit  dem  Anfangsgliede  Ooa;"'"^  ist,  und  die  Sub- 
stitution des  Ausdrucks  von  f^^ix)  in  (10)  erzeugt  die  Gleichung 

(13)  f(^)  =  {x-^,){x-^,)...(x^^^)f^{x\ 

welche  mit  der  Gleichung  (10)  die  gleiche  Gestalt  hat  und  sich 
auf  Q  Wurzeln  ^^,  ^„  . .  ^^  bezieht.    Demnach  gilt  die  Gleichung 

(13)  fllr   einen  beliebigen   Werth  der  Zahl  ^,   und  auf  diese 
Weise  ist  der  Satz  (2)  vollständig  gerechtfertigt. 

In  dem  Satze  (2)  ist  Dir  die  Zahl  q  die  Beschränkung  an- 
gegeben, dass  sie  kleiner  oder  höchstens  gleich  der  ZaU  n  des 
Grades  von  f{x)  sein  soll.  Wenn  ^  =  n  ist,  so  wird  die  in  (13) 
erscheinende  Function  f  (x)  des  (n  — ^)ten  Grades  mit  dem  An- 
fangsgliede a,  x^"^  zu  einer  Function  des  nullten  Grades  mit 
dem  Anfangsgliede  a^  und  geht  daher  in  die  Constante  a^  selbst 
ttber.    Mithin  entsteht  in  diesem  Falle  die  Gleichung 

(14)  f(x)==^aAx^  ^^){x^^,)  . .  (*-  ^J 

Es  ist  nothwendig,  hier  eine  allgemeine  Bemerkung  ein- 
zuschalten. Die  in  der  Gleichung  (1)  des  gegenwärtigen  §  ge- 
gebene Definition  der  rationalen  ganzen  Function  f{x)  ist  aus 
dem  §23  entnommen,  und  dieser  §  geht  der  Einführung  der 
complexen  Grössen  in  die  Rechnung  vorher.  Es  bedeuten  daher 
in  §  23  die  Coef&cienten  a^,  «i, . . .  «„  ^^^öHe  Grössen,  und  von 
dem  Coefficienten  a^  ist  ausdrücklich  gesagt,  dass  derselbe  von 
der  Null  verschieden  sein  soll ;  durch  die  letzte  Bedingung  wird 
bewirkt,  dass  f{x)  von  keinem  niedrigeren  Grade  als  dem  nten 
Grade  sein  kann.  Dem  entsprechend  bezieht  sich  der  Satz 
(1)  dieses  §  zunächst  auf  die  Voraussetzung,  dass  a», 
a,, . . .  a^  reelle  Grössen  sind  und  a^   nicht  gleich  Null  ist 
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Für  die  Wurzeln  der  Oleichung  f(x)=0  sind  aber  reelle  und 
complexe  Werthe  zugelassen  worden,  bei  der  Zerlegung  einer 
rationalen  ganzen  Function  von  x  in  Factoren  dürfen  die  ra- 
tionalen ganzen  Functionen  von  x,  welche  die  Factoren  bilden, 
complexe  Grössen  zu  Coefficienten  haben,  und  der  Satz  (1)  er- 
streckt sich  gleichmässig  auf  die  Voraussetzung,  dass  ^^  eine 
reelle  Grösse  und  dass  §^  eine  complexe  Grösse  sei.  Es  möchte 
dem  Anfänger  zu  rathen  sein,  dass  derselbe  den  Beweis  des 
Satzes  (1)  zuerst  unter  der  Annahme  eines  reellen  Werthes  von 
£^  führe,  und  hierauf  unter  der  Annahme  eines  complexen 
Werthes  von  f,  wiederhole.  Hierbei  braucht  kein  Wort  des 
Beweises  geändert  zu  werden,  weil  alle  erforderlichen  Ope- 
rationen ftir  reelle  und  fUr  complexe  Grössen  laut  §  26  nnd  27 
nach  gleichlautenden  Gesetzen  ausgeführt  werden. 

Zwischen  der  Voraussetzung,  dass  f^  eine  reelle  und  dass 
1^  eine  nicfU  reelle  Grösse  sei,  erwächst  ein  Unterschied  nur  fbr 
die  Beschaffenheit  der  Coefficienten  der  Functioji  f^ix),  die  in 
der  Gleichung  (7)  auftritt,  und  deren  vollständiger  Ausdruck 
der  folgende  ist 

(15)         A(a;)=a,(a:'^~'-h^"-^|,+  ...  +a;C'  +  ^^') 

Bei  einem  reellen  f  j  sind  die  Coefficienten  von  /*,  {x)  ver- 
möge der  angenommenen  Realität  der  Grössen  a„,  a^^.,a^  selbst- 
verständlich alle  ebenfalls  reell,  bei  einem  nkht  reellen  ^^  darf 
man  dies  nicht  voraussetzen.  Wofern  man  nun  annimmt,  dass 
die  sämndlichen  Grössen  f^,  ^,, . . .  f«  reell  sein  sollen ^  so  wird 
bei  der  Beweisführung  des  Satzes  (2)  das  Gebiet  der  reellen 
Grössen  nicht  verlassen  und  es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  man 
unter  dieser  Annahme  den  Saiss  (2)  mü  EinscUuss  der  Gleidiung 
(14)  beweisen  Jcann,  ohne  dass  überhaupt  die  complexen  Grössen 
in  die  Rechnung  eingeführt  sind. 

Wenn  aber  |^  eine  me^  reelle  Grösse  und  mithin  die  ans 
den  reellen  Grössen  a^,  Oj, . . .  a^  nach  der  Formel  (15)  ge- 
bildete Function  f^(x)  eine  Function  von  x  ist,  bei  der  man 
nicht  voraussetzen  darf,  dass  alle  ihre  Coefficienten  reell  sind, 
so  entsteht  das  Bedörfniss,  sich  davon  zu  überzeugen,  dass  der 
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Satz  (1)  auch  für   eine  Function    von   x  gültig  bleibt,  deren 
Coefficienten  complexe  6r(^ssen  sein  dttrifen. 

Das  angewendete  Beweisverfahren  des  Satzes  (1)  bleibt 
auch  fllr  eine  solche  Function  f{x)  in  Kraft,  deren  Coefficienten 
^01  ^^i)  •  •  ^n  complexe  Grössen  sind,  und  zwar  aus  dem  schon 
vorhin  geltend  gemachten  Motiv,  dass  die  zur  Anwendung  kom- 
menden Operationen  für  reelle  und  complexe  Grössen  nach  gleich- 
lautenden Gesetzen  ausgeführt  werden.  Es  besteht  demnach 
die  Gleichung  (7)  auch  .ftir  eine  Function  f{x),  deren  Coefficienten 
complexe  Grössen  sind. 

Es  lässt  sich  nun  ferner  leicht  erkennen,  dass  der  geführte 
Beweis  des  Satzes  (2)  und  der  Gleichung  (14)  ebenfalls  bei  der 
Voraussetzung  Stich  hält,  dass  die  Coefficienten  a^,  a^  . .  a^  von 
f{x)  beliebige  complexe  Grössen  sind.  Daä  eigentliche  Fundament 
dieses  Beweises  ist  der  Satz,  dass  ein  Product  von  zwei  Factoren 
nur  dann  verschwinden  kann,,  wenn  einer  der  beiden  Factoren 
gleich  Null  ist,  und  der  Beweis  dieses  Satzes  für  complexe 
Grössen  findet  sich  in  §  26.  Daher  gilt  der  Satz  (2)  und  die 
Gleichung  (14)  in  dem  so  eben  bezeichneten  Umfange. 

Für  eine  Function  f(x),  deren  Coefficienten  complexe 
Grössen  sind,  wie  ftir  eine  Function,  deren  Coefficienten  sämmtlich 
reell  sind,  bringt  es  die  Definition  mit  sich,  dass  der  Coefficient 
tto  nicht  versehwinden  darf,  wofern  f[x)  von  Tceinem  niedrigem 
als  dem  nten  Grade  sein  soll.  Erwägt  man  aber  die  in  dem 
gegenwärtigen  §  angestellten  Erörterungen,  so  ist  an  keiner 
Stelle  die  Voraussetzung  gebraucht  worden,  dass  a^  von  Null 
verschieden  sein  müsse ;  die  nachgewiesenen  Sätze  gelten  daher 
für  solche  Functionen  des  nten  Grades,  bei  denen  ein  Ver- 
schwinden des  Coefficienten  a^  oder  eine  Erniedrigung  des 
Grades  nicht  ausgeschlossen  ist.  Auf  die  gleiche  Voraussetzung 
bezieht  sich  der  Satz: 

(3)  Wenn  eine  rationale  ganze.  Ftmctum  des  nten  Grades  von 
X,  deren  Coeffieienten  redle  oder  complexe  Grössen  sind,  für 
mehr  als  n  von  einander  verschiedene  reelle  oder  complexe 
Werthe  der  Variable  x  verschwindet,  so  sind  die  sänwU- 
liehen  Coefficienien  der  betreffenden  Fundion  gleich  Null. 
Von  den  unter  einander  verschiedenen  Werthen  der  Variable 
Xj  welche  die  gegebene  Function  f{x)  gleich  Null  machen  sollen. 
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mOgen  zuerst  n  genommen  werden,  ^^,  ^si  •••  ^n*  Dann  besteht 
unter  Anwendung  der  früheren  Bezeichnungen  die  Oleiehung  (14) 
f(x)=  a^  (a?  —  li)  (a?—  ^,) . . .  (a;  —  fn ).     Sobald   nun   noch    eine 

einzige  von  f^,  ?»,...  ?n  verschiedene  Grösse  ^^^^  die  Eigen- 
schaft hat,  die  Function  f{x)  zum  Verschwinden  zu  bringen, 
so  muss 

Afo+i)  =  a«  (fn+i  -  ^^ )  (f«+i  -  ^.)  •  •  (L^-k ) 
gleich  Null  sein.  Da  in  dem  auf  der  rechten  Seite  befindlichen 
Product  die  Differenzen  ^n+i— ?i>  fn+i— ^j»  •  •  •  ^n+i  —  ^u  »ämmt- 
lich  nach  der  Annahme  von  Null  verschieden  sind,  so  muss 
vermöge  des  mehrfach  benutzten  Satzes  der  Factor  a^  gleich 
Null  sein.  Daraus  folgt  aber  mit  Hülfe  der  Gleichung  (14), 
dass  die  Function  f{x)  ftir  jedes  beliebige  x  den  Werth  Null 
haben  muss,  und  das  kann  nur  auf  die  Weise  geschehen,  dass 
die  sämmtlichen  Goefücienten  der  Function  f(x)  gleich  Null 
sind.  Wollte  man  nämlich  annehmen,  dass  irgend  ein  Goefficient 
der  Function  f{x)  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  habe, 
so  würde  ein  Widerspruch  entstehen.  Da  das  Verschwinden 
von  a«  nachgewiesen  ist,  so  könnte  nur  von  einigen  der  folgen- 
den Goefficienten  vorausgesetzt  werden,  dass  sie  nicht  ver- 
schwinden.   Gesetzt  es  wäre  a„  der  Goefficient    der    höchsten 

Potenz  von  ^,  der  nicht  gleich  Null  ist,  dann  würde  die  Func- 
tion f(x)  die  Gestalt  haben 

fix)  =  üfi  x^^  +  o^_i  x"^^^^  +  ..  +aj, 
Wenn  man  jetzt  von  den  n — /«+1  von  einander  ver- 
schiedenen Werthen  |^,  ^,, ...|n-a+i  Gebrauch  macht,  welche 
die  Function  f{x)  zum  Verschwinden  bringen,  so  führt  die  An- 
wendung des  so  eben  benutzten  Verfahrens  zu  der  Gonsequenz, 
dass  der  Goefficient  a    gleich  Null  sein  muss,  während  derselbe 

nach  der  getroffenen  Snpposition  gerade  von  Null  verschieden 
sein  sollte.  Diese  Snpposition  muss  also  verworfen  werden,  und 
damit  ist  die  ausgesprochene  Behauptung  bewiesen,  dass  unter 
den  in  Rede  stehenden  Bedingungen  die  sämmtlichen  Goeffi- 
cienten der  Function  f{x)  nothwendig  gleich  Null  sind. 

Wofern  der  Inhalt  des  Satzes   (3)  auf    das   Gebiet    der 
reellen   Grössen    beschränkt    wird,    so   wird  die    mitgetheilte 
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BeweisfQhrnng  von  der  Anwendung  der  eomplexen  Grössen  un- 
abhängig, wie  dies  auch  bei  dem  Satze  (2)  und  der  Gleichung 
(14)  der  Fall  war. 

§  44.    Forttetsnnff. 

Der  Satz  (3)  des  vorigen  §  erlaubt  mehrere  Folgerungen 
von  grosser  Bedeutung. 

(1)  Wenn  zwei  rationale  ganze  Functionen  der  Variable  x  mit 
redien  oder  eomplexen  Coefficienten  für  ein  unbestimmtes  x 
einander  gleich  sind,  so  sind  in  diesen  Functionen  noth- 
wendig  die  Coefficienten  der  gleich  hohen  Potenzen  von  x 
beziehungsweise  einander  gleich. 

Da  nach  der  im  §  23  aufgestellten  Definition  jede  rationale 
ganze  Function  einer  Variable  x  von  einem  endlichen  Grade  sein 
muss,  so  darf  man  bei  der  Betrachtung  von  zwei  rationalen 
ganzen  Functionen  beide  als  Functionen  desselben  Grades  an- 
nehmen, wenn  man  nur  die  Möglichkeit  offen  läflst,  dass  der 
Grad  der  einen  Function  durch  Verschwinden  von  Coefficienten 
herabsinke.  Es  sei  demnach  die  Gestalt  der  beiden  Functionen 
p{x)  und  ci(x)  die  folgende 

( p  (x)=b^  x"  4-  b^  x^"   4-".  . .  4-  bn-^ix  4-  &n  j 

(1)  J       /    \  n  n— 1 

(q{x)=CoX    +c^x      4- . ..  -hCn-ia;  4- Ca, 
w^  ^o>  ^i>  •  •  *^  ^^^  ^oj  ^17  •  •  •  ^n  bestimmte  reelle  oder  complexe 
Constanten  bedeuten.     Durch   die  Snbtraetion  entsteht  flir  die 
Differenz  jp  (a?) — q(x)  der  Ausdruck 

.2)      '   Pi^)-9  (^)  =  (*o  -  c Ja?"  4-  {b,  —  cj  a?°"^  4-  . . 

+  (b      -c    Jx-hib  -c  ). 

Weil  nun  die  Functionen  p(x)  und  q{x)  fllr  ein  unbe- 
stimmtes X  einander  gleich  sein  sollen,  so  können  immer  beliebig 
viele,  also  auch  «4-1  von  einander  verschiedene  redle  oder  com- 
plexe Werthe  f^,  ?«,  ..?n+i  ^on  x  angegeben  werden,  fllr 
welche 

p(x)  —  q{x)  =  0 

wird.  Damit  es  möglich  sei,  n  +  1  solche  Werthe  aufzustellen, 
bedarf  es  nicht  der  Voraussetzung,  dass  fttr  alle  Werthe  der 
Variable  x  Überhaupt  die  Gleichung  p{x)  —  q(x)  =  0  bestehe; 
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es  genügt  vielmehr  die  Voraussetzung,  dass  diese  Gleichung  ßr 
ciüe  Werihe  eines  heschränkten  Bereichs  gültig  sei,  etwa  nur  für 
alle  reellen  Werihe  von  x,  die  ^stoischen  jswei  von  einander  ver- 
schiedenen festen  reellen  WertJien  a  und  ß  liegen  \  denn  zwischen 
den  reellen  Werthen  a  und  ß  lassen  sich  beliebig  vide  von  ein- 
ander verschiedene  reelle  TTer^A^  annehmen.  Hat  man  nun  n+  1  von 
einander  verschiedene  reelle  oder  complexe  Werthe  ^i,  ?»,  ..?n+i 
welche  p  (x)  —qXx)  zu  Null  machen,  so  findet  auf  diese  Differenz, 
welche  selbst  gleich  einer  rationalen  ganzen  Function  des  nten 
Grades  von  der  Variable  x  ist,  der  Satz  (3)  des  vorigen  §  di- 
recte  Anwendung,  und  lehrt,  dass  die  sämmtlichen  Coefßcienten 
derselben  Function  gleich  Null  sein  müssen.  Diese  Coefficienten 
sind  die  Differenzen 

und  daher  bestehen  die  Gleichungen 

(3)  K=(^o,    *i  =  «i,---6n=^n, 

welche  den  Inhalt  des  zu  beweisenden  Satzes  darstellen. 

(2)  Sobald  eine  rationale  ganjse  Function  f{x)  für  ein  unbe- 
stimmtes  x  ds  ein  Product  von  zwei  oder  mehreren  rcUianalen 
gamen  Functionen  der  Variable  x  dargestellt  ist,  so  beträgt 
die  Summe  der  ZcMen,  welche  den  Grad  der  einednen  Fac- 
tor en  bezeichnen,  ebenso  vid,  als  der  Grad  der  Function 
fix). 
Es  sei,  da  der  Beweis  in  gleicher  Weise  für  beliebig  viele 

Factoren,  wie  für  drei  Factoren  geführt  werden  kann, 
f{x)=(p(x)x{x)ip(x), 

dabei  hahefix)  die  in  (1)  des  §  43  angegebene  Gestalt,  femer  sei 

q>(x)  =  e^x^  +  «,  aj^"*+  ..  +  6;^, 
Xix)=f,x''-hf,xf'-'^  ..  +  f^, 

xp(x)=gy-^g,x''-^-^  ..  +  (7^. 

Weil  es  sich  hier  um  die  wirklichen  Zahlen  handelt,  die 
den  Grad  der  vorkommenden  Functionen  ausdrücken,  so  ist  an- 
zunehmen, dass  die  Coefficienten  der  h))chsten  Potenzen  iftr  alle 
Functionen,  nämlich  a^,  c^,  f^y  g^  von  Null  verschieden  sind. 
Bei  der  Multiplication  der  Factoren  q^{x)y  x{x\  tp{x)  wird  das 
die  höchste  Potenz  von  x  enthaltende  Glied  durch  die  Multipli- 
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cation  der  drei  Anfangsglieder  erhalten,  und  bekommt  dem- 
nach   den    Ausdruck  e^f^g^  a;^"*'^"*'^ 

Die  Function  f{x)  hat  das  Glied  vom  höchsten  Exponenten 

a^x^.  Weil  nun  nach  dem  Satz  (1)  des  gegenwärtigen  §  in 
den  beiden  Darstellungen  von  f{x)  die  Coefficienten  gleich  hoher 
Potenzen  von  x  einander  gleich  sein  müssen,  so  sind  in  den 
beiden  Darstellungen  die  wirklich  vorhandenen  Glieder  vom 
höchsten  Exponenten  nothwendig  einandvr  gleich,  und  da  weder 
a.  noch  das  Product  e^f^g^  gleich  Null  sein  darf,  so  gelten 
die  Gleichungen ' 

n=A+^  +  y,  a^  =  ej^g^, 
deren  erste  bewiesen  werden  sollte. 

Aus  dem  Satze  (2)  ergiebt  sich  das  GoroUar,  dass  eine 
rationale  ganee  Function  einer  Variable  x  Jcemen  algebraischen 
Theäer  haben  kann,  der  in  Bezug  auf  x  von  höherem  Grade  ist, 
als  die  bezügliche  Function.    Man  hat  ferner  den  Satz: 

(3)     Eine  Gleichung  des  nten  Grades  kann  nienuds  mehr  als  n 

von  einander  verschiedene  Wurzdn  haben. 

Die  Function  des  nten  Grades,  welche,  gleich  Null  gesetzt, 
die  Gleichung  des  nten  Grades  hervorbringt,  sei  wieder  die 
Function 

f{x)^=a^x^'¥a^x~  +, . . +a^_^a:  +  a^, 

in  der  a^  von  Null  verschieden  sein  muss,  damit  der  Grad  sich 
nicht  erniedrigen  kann.  Das  Vorhandensein  von  n  + 1  ver- 
schiedenen Wurzeln  1^,  ^j, ...  ^n+i  d^r  Gleichung  f(^)=0  zieht 
aber  vermöge  des  Satzes  (3)  des  vorigen  §  das  Verschwinden 
der  sämmtlichen  Coefficienten  a^,  «i  ?  •  •  <*n  ^*^^^  ®^^^-  -^'^^ 
kann  die  Gleichung  f{^)=0  nicht  n-M  von  einander  verschie- 
dene Wurzeln  haben. 

§  45.    Forteetsimg. 

Wie  in  §43  bemerkt  worden  ist,  lässt  sich  der  dortige 
Satz  (1)  auf  mehr  als  eine  Art  ausdehnen.  Nachdem  aus  dem 
Vorhandensein  einer  Wurzel  ^^  der  Gleichung  f{^)  =  0  die  in 
jenem  §  mit  (7)  bezeichnete  Gleichung  abgeleitet  ist 

f{x)=(x-'^,)fAx),  >.  r 

LlpBGhitx,  AiuJjrsis.  1* 
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WO  /"i  {x)  eine  mit  dem  höchsten  Gliede  a^  x^~  beginnende  ra- 
tionale ganze  Function  bedeutet,  möge  {,  eine  Wnrzel  der 
Gleichung  f^{x)=0  sein.  Dann  ist  aus  dem  angegebenen 
Grunde 

f^(x)  =  {x-S,)f,(x), 

und  /"j  {x)  eine  mit  dem  höchsten  Gliede  a^ x^  beginnende  ra- 
tionale ganze  Function.  Es  sei  femer  ^3  eine  Wurzel  der 
Gleichung  /',(a;)  =  0,  und  dieser  Process  lasse  sich  immer 
weiter  fortsetzen.  Man  erhält  alsdann  eine  Reihe  von  Glei- 
chungen,  die  mit  bestimmten  Gleichungen  des  §  43  den 
gleichen  Ausdruck,  jedoch  insofern  einen  verschiedenen  Inhalt 
haben,  als  dort  die  Werthe  f  1,  ^^ , .  . .  sämmtlich  von  einander 
verschieden  angenommen  waren,  hier  aber  die  Möglichkeit  offen 
bleibt,  dass  mehrere  derselben  unter  einander  gleich  sind. 
Unter  der  Voraussetzung,  dass  es  zulässig  ist,  ftir  jede  neu  auf- 
tretende Function  eines  niedrigeren  Grades  eine  zugehörige 
Wurzel  anzugeben,  entsteht  zuletzt  die  folgende  Barstdlung  der 
Function  f{x)j  die  mit  der  Gleichung  (14)  des  §43  gleich- 
lautend ist 

(1)  nx)  =  a,  (X  -  f  J  {x^^,)  . . .  (o;-^, ). 

Durch  dieselbe  wird  die  rationale  ganee  Function  des  nten 
Grades  f(x)  für  ein  unbestimmtes  x  gleich  einem  Product  aus  n 
Factoren  des  ersten  Grades.    Hieran  schliesst  sich  der  Satz: 

Eine  Zerlegung  der  Function  f(x)  in  Factoren  des  ersten 
Grades  hat  die  attsge0eichnete  Eigenschaft^  wenn  sie  Oberhaupt 
möglich  ist,  nur  auf  eine  eimAge  Weise  möglich  eu  sein. 

Gesetzt,  man  habe  für  die  Function  f{x),  bei  der  der 
Coefficient  a^  als  von  der  Null  verschieden  vorausgesetzt  wird, 
irgend  eine  andere  Zerlegung  in  Factoren  des  ersten  Grades 

(2)  f{x)={a,x+ß,){a^X'¥ß,)  ... 

wo  oTi,  oL^j .. ,  ß^,  ß^,  . .  Constanten  sind,  so  muss  nach  dem 
Satze  (2)  des  vorigen  §  die  Anzahl  der  Factoren  nothwendig 
gleich  der  Zahl  n  des  Grades  der  Function  f(x)  sein.  Da 
ferner  das  Glied  vom  höchsten  Exponenten  in  der  Function  f{x)^ 

nämlich  ao^t;'^,  und  das  Glied  vom  höchsten  Exponenten  in  dem 

entTÜcl^elten  Product  a.a^..oux^  nach  dem  Satze  (1)  des  vo- 

•  •    *m  •         •••       •        • 
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rigen   §  nothwendig  in  Bezug  auf  ihre   Coefficienten  ttberein- 
stimmen,  so  ist 

«0  =  «!  «1-     -«n, 

und   weil  a^  nach   der  Annahme   von  Null  verschieden   ist,  so 
kann  aach  keine  der  Grössen  a^fOr,,  ..a^   gleich  Nall  sein.    Es 

ist  daher  gestattet,  die  Ausdrücke  des  ersten  Grades  a^  x  +  ß^^ 
o^x  +  ß^j..a^x  -{-ß^  beziehungsweise  durch  a^,  a,, . .  a^  zu di- 

vidiren,  und  für  f{x)  den  Ausdruck  zu  bilden 


(3) 


A«)...(,H.A.)(,^.^).^.+A| 


Offenbar  wird  die  Function  f{x)  gleich  Null,  sobald  man 
der  Variable  x  einen  der  »  Werthe 

U\  ^ ^  ^ 

I  «  n 

beilegt.  Diese  Werthe  sind  demnach  Wuredn  der  Gleichung 
/•(!)=:  0.  Es  können  nun  die  n  Werthe  (4)  von  den  n  vorhin 
angenommenen  Werihen 

(5)  ?n    ?.,...    5n 

nur  in  der  Anordnung  verschieden  sein^  und,  was*  damit  zu- 
sammen fällt,  die  Darstellung  von  f{x)  in  (1)  kann  sich 
von  der  Barstdhmg  von  f(x)  in  (3)  nur  durch  die  Anord- 
nung   der    Factoren    des    ersten   Grades  unterscheiden.     Denn 

wollte  man   annehmen,   dass   der    Werth ^—  keiner    der 

Grössen  (5)  gleich  wäre,  so  würde  daraus  ein  Widerspruch 
folgen.  Auf  der  einen  Seite  müsste  das  vermöge  der  Dar- 
stellung (1)  den  Werth  /'(-^)  ausdrückende  Product 

-  «.(-^-f.)K-4-(-l:-^) 

gleich  Null  sein,  weil ^^— eine  Wurzel  der  Gleichung /'(Ö=0 

ist  •  Auf  der  anderen  Seite  könnte  dieses  Product  nicht  ver- 
schwinden, weil  keiner  seiner  Factoren  verschwinden  darf.    Es 

musB  daher ^  nothwendig  mit   einer  der  Grössen  (5)  zu- 
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Bammenfallen,  und  da  auf  die  Anordnung  derselben  nichts  an- 

kommt,  so  darf  vorausgesetzt  werden,  dass ^*-=^iRei.  Da- 

mit  ist  ftlr  die  Darstellungen  von  f{x)  in  (1)  und  (3)  die  üeber- 

einstimmung   des  ersten  Factors  nachgewiesen.    Dividirt  man 

beide  Darstellungen  durch  diesen  Factor,   so  entstehen  für  die 

f(x) 
Function  f^  (x)  =    _^    die  beiden  Darstellungen 

AW=a.(x+-f;-)...(«  +  A_). 

Auf  dieselben  kann  die  gleiche  Schlussweise   angewendet 

werden,  und  führt  zu   dem  Ergebniss,  dass  der  Werth  —  -"- 

nothwendig  einem  bestimmten  unter  den  (n — 1)  Werthen 
fii  •  •  •  ?n  gleich  sein  muss.    Dieses  Verfahren  ist  nun  so  lange 

/?  S  ßn 

ZU  wiederholen,  bis  die  n  Werthe  -^^ ,  — '— , . . sämmt- 

lieh  erschöpft  sind;  da  aber  die  Werthe  ^j,  ?f,...  5n  ^  ^e^' 
selben  Anzahl  vorhanden  sind,  so  sind  gleichzeitig  auch  die 
letzten  erschöpft  und  darin  liegt  der  Beweis  des  in  Rede  ste- 
henden Satzes,  dass  die  Zerlegung  einer  rationalen  ganeen  Func- 
tion des  nten  Grades  von  x  in  Factoren  des  ersten  Grades^  wenn 
sie  Überhaupt  möglich  ist,  nur  auf  eine  einzige  Weise  möglich  ist. 

Man  wird  in  diesem  Satze,  welcher  fUr  eine  Function  des. 
zweiten  Grades  am  Schlüsse  des  §  28  aufgestellt  ist,  eine  ge- 
naue Uebereinstimmung  mit  dem  Satze  (2)  des  §  7  erkennen, 
dass  jede  ganze  Zahl  nur  auf  eine  einzige  Weise  als  ein  Pro- 
duct  von  Primzahlen  dargestellt  werden  kann.  Währepd  aber 
im  Eingange  des  §  7  gezeigt  worden  ist,  dass  es  immer  möglich 
ist,  eine  gegebene  ganze  Zahl  als  ein  Product  von, lauter  Prim- 
zahlen auszudrücken,  so  haben  wir  bis  jetzt  noch  nicht  festgestellt, 
ob  es  immer  möglich  sei,  eine  gegebene  rationale  ganze  Func- 
tion einer  Veränderlichen  x  in  Factoren  des  ersten  Orad^  zu 
zerlegen,  und  werden  uns  mit  der  Entscheidung  dieser  Frage 
an  einer  späteren  Stelle  beschäftigen. 

Bei    der   rationalen  ganzen  Function  f{x\  für  welche  die 


Digitized  by 


Google 


§  45.  Zerlegung  einer  ganzen  Function  in  Factoren.  165 

Zerlegung  in  Faetoren  des  ersten  Grades  gegeben  ist,  kann  man- 
solche  Factoren  des  ersten  Grades,  welche  einander  gleich  sind, 
zu  einer  positiven  ganzen  Potenz  vereinigen. 

Es  sei  bei  der  Darstellung  (1)  der  Function  f{x)  die  Be- 
zeichnung der  Wurzeln   so  gewählt,   dass  f  j,  f„  . . .  ?;  die  von 

einander  verschiedenen  Werthe  unter  den  Werthen  (5)  ausdrücken, 
es  sei  gleichzeitig  a^  die  Anzahl  der  Factoren  x  —  §^,  a,  die 
Anzahl  der  Factoren  x  —  f„  . .  endlich  a;i  die  Anzahl  der  Fac- 
toren x—^x,  welche  in  f{x)  enthalten  sind,  dann  ist  die  Summe 
a,  +  a,  -H  . .  -I-  OjL  gleich  der  Zahl  n  und  es  entsteht  fttr  die 
Function  f(x)  die  vollkommen  bestimmte  Darstellung 

(6)  /•(^)  =  ao(^-?.f  (^-^.r    .-(^-fil)"'- 

Die  Zahl  a^  bezeichnet  hier  die  höchste  Potenz  von  x—§^, 

welche  in  fix)  aufgeht]  denn  sollte  f(x)  auch  durch  (a;  —  |,)"'  "*"  ^ 
theilbar  sein,  so  mttsste   ^^  einer  der  Grössen  f  „ . .  ^^  gleich 

sein,  was  der  Annahme  widerstreitet.  Das  entsprechende  gilt 
flir  die  anderen  Factoren. 

Die  Benennung  einer  Wurzel  f  der  Gleichung  f(^)=0 
richtet  sich  nach  dem  Exponenten  der  höchsten  Potenz  des 
Factors  x  —  f,  welche  vermöge  der  vorliegenden  Darstellung  in 
die  Function  f(x)  aufgeht.  Bei  dem  Exponenten  Eins  heisst  ^ 
eine  einfache^  bei  dem  Exponenten  2,  3,  4, . .  eine  zweifache^  drei- 
fache,  vierfache  Wurzel  der  Gleichung  f{^=0.  Auf  diese  Weise 
werden  die  n  Wurzein  dieser  Gleichung  durch  die  n  Grössen  (5) 
so  vertreten,  dass  jede  Wurzel  in  der  ihr  zugehörigen  Anzahl 
von  Malen  erscheint. 

§  46.  flymmotrisoho  Verblndiinff en  der  gegebenen  sftmmfllc^en 

Wnneln  einer  Olelohnng.    Blnomlsoher  Lehrsatx  fttr  ganse 

poiitlTe  Exponenten. 

Eine  der  wesentlichsten  Anwendungen  des  Satzes  (1)  aus 
§  44  besteht  darin,  dass  man  in  der  Gleichung  (1)  des  vorigen 
§  das  Product  der  rechten  Seite  entwickelt,  und  die  auf  beiden 
Seiten  auftretenden  Goefficienten  der  gleich  hohen  Potenzen  von  x 
einander  gleich  setzt.    Da  das  erwähnte  Product  den  von  Null 
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yerschiedenen  Coefficienten  a^  als  Factor  enthält,  so  darf  man 
auf  beiden  Seiten  durch  diesen  Coefficienten  dividiren,  nnd  er- 
hält dann  die  Darstellung    . 

(1)  -^f{x)=ix-S,){x^^;)...{x-^,). 

Die  Wurzeln  der  Gleichung /'(f)=0  fallen  mit  den  Wurzeln 

der  Gleichung /"(Ijs^O  zusammen.   Demgemäss  werden  die 

in  dem  Ausdrucke 

(2)    --A(i)=f+-^r'+..+-^i+-?- 

O'Q  «0  ^0  ^0 

erscheinenden  Quotienten 

die  Coefjficienten  der  Gleichung  /K^=0  genannt.  Bei  der  Ent- 
wickelung  des  Products  (x  —  i^)  (a;  —  |,) . . .  (a;  —  f^ )   wird    der 

Factor  von  a;"*  gleich  der  Einheit,  der  Factor  von  x^"  gleich  der 
negativ    genonmienen    Summe   aller  n   Grössen    ^j,  ft'  •    -  ^n  t 

der  Factor  von  a;"~  gleich  der  positiv  genommenen  Summe  aller 
Producte  aus  je  zwei  verschiedenen  von  diesen  Grössen,  all- 
gemein der  Factor  von  x°"^  gleich  der  mit  der  Einheit  (—1)** 
multiplicirten  Summe  aller  Producte  aus  je  q  von  einander  ver- 
schiedenen von  den  betreffenden  n  Grössen,  und  der  Factor  von 

X®  oder  das  von  x  freie  Glied  gleich  dem  mit  der  Einheit  (—  1)° 
multiplicirten  Product  ^^  |,  . . .  ^^, 

Die  so  eben  definirten  Aggregate  lassen  sich  in  der  Weise 
bezeichnen,  dass  ein  Summenzeichen  2  eingeftlhrt  wird,  welches 
beziehungsweise  mit  einem  Zeiger  a,  mit  zwei  Zeigern  or,  ß,  mit 
drei  Zeigern  a,  ß,  y,  u.  s.  f.  versehen  ist,,  und  wo  die  Zeiger 
die  Bedeutung  haben,  dass  a  alle  ganzen  Zahlen  von  l  bis  n 
durchläuft,  dass  a  und  ß  alle  Paare  unter  einander  verschiedener 
ganzer  Zahlen  aus  der  Reihe  von  1  bis  n  durchlaufen,  u.  s.  f. 
Bei  diesen  Notationen  bringt  die  in  (1)  auszuführende  Gleich- 
setzung der  gleich  hohen  Potenzen  von  x  das  folgende  Sgsiem 
von  Gleichungen  hervor 
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^2  f    f   ^ 

a,  «»Ar ^«  ^ß  h 

Dasselbe  geht  fUr  die  allgemeine  Gleichung  des  zweiten 
Grades  in  die  beiden  Gleichungen  (8)  des  §  28  ttber. 

Die  Verbindungen,  welche  auf  der  rechten  Seite  der  vor- 
stehenden Gleichungen  erscheinen,  sind  rtUicncie  ganae  Ausdrücke 
der  n  Elemente  ^i,  $,,...  ^n  >  welche  ausser  diesen  Elementen 
keine  anderen  Elemente  enthalten,  und  deren  Coefßcient&fi  lauter 
ganee  ZMen  nämlich  sämmtlich  gleich  der  Einheit  sind. 
Unter  diesen  Verbindungen  ist  die  erste  gleich  der  Summe,  die 
leMe  gleich  dem  Product  der  n  Elemente.  Nach  einer  allge- 
meinen Grundeigenschaft  der  Grössen,  welche  ftlr  die  positiven 
ganzen  Zahlen  im  Anfange  des  ersten  Abschnittes,  ftlr  die  reellen 
Grössen  im  Verlaufe  desselben  Abschnittes  und  ftlr  die  complexen 
Grössen  in  §  26  dieses  Abschnittes  entwickelt  ist,  sind  die 
Summe  und  das  Product  von  der  Anordnung  ihrer  BesUmdiheUe 
unabhängig.  Man  kann  aber  aus  einer  bestimmten  Anzahl  von 
gegebenen  Elementen  noch  andere  rationaie  ganee  Ausdrücke 
bilden,  die  sich  hei  einer  bdiebigen  Vertauschung  der  Elemente 
unter  einander  nicht  ändern.  Diese  werden  symmetrische  Aus- 
drücke  genannt,  und  man  überzeugt  sich  leicht,  dass  die  sämmt- 
liehen  aus  den  Elementen  ^,,  ^„  . .  ^^  eusammengeseteen  Verbin- 
dungen in  (4)  jene  Eigenschaft  besitzen,  und  desshalb  symme- 
trische Verbindungen  der  n  Elemente  f  j,  f„  . .  ^^  sind. 

Das  Bildungsgesetz   der    Aggregate  S^^^,2„^ß^Jß  .. 

schreibt  vor,  die  Elemente  ^^,  |,,  . .  1^  &nf  gewisse  Arten  zu 
combiniren.  Die  Anzahl  der  in  jedem  Aggregate  enthaltenen  Glieder 
wird  deshalb  durch  combinatorische  Betrachtung  gefunden.  Wenn 
n  Elemente  auf  n  Plätze  vertheilt  werden  sollen,   und  eine  be- 
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stimmte  Vertheilang  als  die  erste  angesehen  wird,  so  heisst  im 
eigentlichen  Sinne  jede  Äenderung  dieser  Vertheilang  eine  Ter- 
mtäatian]  man  pflegt  aber  diejenige  Vertheilang,  bei  der  jedes 
Element  seinen  arsprünglichen  Platz  behält,  als  eine  Permatation 
mit  za  zählen,  and  dann  fällt  die  Frage  nach  der  Zahl  der 
sämmtlichen  Permatationen  mit  der  Zahl  der  sämmtlichen  ver- 
schiedenen Anordnangen  der  n  Elemente  zasammen.  Da  jedes 
einzelne  Element  aaf  jeden  der  n  Plätze  gebracht  werden  darf, 
so  bleiben,  wenn  man  mit  einem  bestimmten  Element  beginnt, 
and  dieses  als  das  erste  aaffasst,  fUr  das  nächste  oder  zweite 
Element  noch  n — 1  Plätze  verftlgbar,  fllr  das  folgende  oder 
dritte  Element  n  — 2  Plätze,  and  so  fort,  bis  das  letzte  Element 
nur  noch  einen  Platz  frei  findet.  Die  Zahl  der  sämnUlichen  Per- 
fmttcUionen  ist  daher  gldch  dem  Product  n  (n  —  1)(» — 2)  . .  2.  1. 
Dieses  Prodact  der  natürlichen  Zahlen  von  1  bis»  wird  n-FacuUäi 
genannt,  and  durch  das  Zeichen 

n! 
angedeutet.  Die  Cambinatian  der  gegebenen  Elemente  kann 
damit  begonnen  werden,  dass  man  das  Element  selbst  als  eine 
Verbindung  aufifasst.  Jedes  der  n  Elemente,  einzeln  genommen, 
heisst  eine  Union,  und  die  Anzahl  der  Unionen  ist  selbst- 
verständlich gleich  der  Zahl  n.  Wenn  ein  Element  mU  einem 
andern  combinirt  wird,  so  heisst  die  Verbindung  eine  Ambe, 
eine  Verbindung  von  je  drei  verschiedenen  heisst  eine  Teme, 
u.  s.  f. 

Bei  den  vorzunehmenden  Verbindungen  wird  jetzt  voraus- 
gesetzt, dass  dieselben  von  der  Reihenfolge  der  Combination 
der  Elemente  unabhängig  sind.  Um  die  sämmtlichen  Amben 
zu  bekommen,  ist  jedes  der  n  Elemente  mit  einem  der  (ra  —  1) 
ttbrigen  zu  verbinden ;  dadurch  entstehen  n(n—l)  Verbindungen. 
Weil  aber  jede  Verbindung  durch  Vertauschung  ihrer  Elemente 
ungeändert  bleiben  soll,  und  weil  jede  Verbindung  von  2  Ele- 
menten 1 . 2  Permutationen  erlaubt,   so  beträgt  die  Zahl  der  ge- 

suchten   Amben  —  .    Allgemein  wird  jede  Verbindung 

von  q  Elementen  erhalten,  indem  man  respective  das  erste 
Element  n  mal,  dass  zweite  Element  (n — l)mal,  und  in  derselben 
Weise  fortfahrend  das  gte   Element  {n  —  q  -M)mal  abwechselt. 
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Dies  giebt  « (n  —  1)  (n  —  2) . .  (n  —  3  +  1)  Verbindungen ; 
jede  von  diesen  Verbindungen  lässt  aber  1 . 2  .  3  . .  g  Permu- 
tationen zu,  und  diese  Pennutationen  sollen  auf  die  betreffende 
Verbindung  keinen  Einfluss  ausüben,  also  ist  die  ZcMder  ge- 
suchten Verbindungen  von  q  Elementen  gleich 

n(n— l)(n— 2)..(n—g-H) 
1.2. 3. .g 
Man  kann  dieser  Zahl  auch  den  Ausdruck  geben 

1  .2.3...(n— l)n        ^         n! 
1.2.3.,g.l.2.3..(n— ff)       qÜn'-q)!  ' 

und  derselbe  lehrt,  dass  die  Anzahl  der  Verbindungen  von  q 
Elementen,  und  die  Anzahl  der  Verbindungen  von  (n— 9)  Ele- 
menten einander  gleich  sind.  Aus  diesen  Erörterungen  ergiebt 
sich  für  die  Frage  nach  der  Anzahl  der  Glieder,  die  in  den 
Aggregaten  ^'„^„jJS^^'fsf^,  .  .  enthalten    sind,    die    folgende 

Antwort : 

Die  Summe  der  Elemente  S^^„    enthält    n  Glieder^    die 

Summe  der  Producte  aus  je  awei  verschiedenen  Elementen 
^ujß^a^ß  ^^^  — \ — ö"-^  Glieder,   und  allgemein  die  Summe 

der   Producte    aus  je   q   verschiedenen  2^   „      «£*£*••  ?«^ 

n^ 

enthält  -77 — - — rj  Glieder. 

qtin  —  q)! 

Mit  Hülfe  des  Systems  von  Gleichungen  (4)  wird  es  möglich,  die- 

jenige  Function  des  nten  Grades  einer  Variable  x  ttu  bestimmen,  welche 

ein  gegebenes  System  vonnWerthefi  ^,,  ^„  . .  Jn  suihren  n  Wuredn 

hat,  sobald  die  n  symmetrischen  Fundtionen  der  Wurzeln  2^  |^ 

^tt,ß^a  fi? )  •  -  fi  $s  * •  fn  gcgAen  sind.  Durch  die  n  symmetrischen 
Functionen  2„  f„,  S^j^  |„  f^,  ..^J^  ,..^^werden  die  Quotienten 

—i^,..~^  mit  abwechselnden  Vorzeichen  unmittelbar  ausge- 
drückt,  und  man  erhält  die  Darstellung  der  Function 

Wenn   man    voraussetzt,    dass   die    sämmtlichen    Werthe 
Sil  S^f'Sn    einem    einzigen   Werthe    gleich   sein    sollen    und 
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diesen  mit  —h  bezeicbnet,  bo  verwandelt  sich  das  Product 
(a?— ^j)  (a?— fj..  (rc — £»)  in  die  nie  Potenz  des  zweigliedri- 
gen Ausdruckes  oder  Binamiums  o;  +  A.  Gleichzeitig  verwandelt 
sich  jedes  Glied   der  Summe  S^  ^^  in  die   Grösse   —  A,  jedes 

Glied  der  Summe  ^«^,«„.  .„^  ?^^  ^„^ . .  f„^  in  die  Grösse  (-1)'  Ä^- 

Die  betreffenden  Summen  werden  daher  gleich  Producten  aus 
der  Anzahl  der  vorhandenen  Glieder  in  den  Werth  des  jedes- 
maligen einzelnen  Gliedes,  und  es  entsteht  fllr  die  positive  ganae 
nie  Potenz  des  Binamiums  x  +  hdie  nach  den  Potenzen  der  Grösse 
X  und  h  fortschreitende  Entwickelung 

1  i  •  ^ 

«(n  — l)..(n— g+1)      n-qy^q  n. 

^  1.2. 3. .g  /i   -h.  .  +  Ä  , 

diese  Gleichung  heisst  (2^  binomische  LehrscUjs,  Die  Coef- 
ficienten  der  Producte  aus  den  Potenzen  von  x  und  hy  welche 
Binomicdcoefficienten  genannt  werden,  sind  vermöge  der  mitge- 
theilten  Ableitung  Anzahlen  von  gewissen  Gombinationen,  folglich 
positive  gomee  Zahlen^  und  zwar  f&llt  der  Goefficient  des  Gliedes 

x^""^}^  mit  dem  Goefficienten  des  Gliedes  a:^  A""*^  zusammen. 

§  47.    Seello  und  oompleze  Faotoren  dM  erstwi  OradM  einer 
Fnnotion  einer  Variable. 

Die  Betrac))tuugen,  welche  bis  jetzt  in  Betreff  der  ganzen 
Functionen  einer  Variable  und  der  zugeordneten  Gleichungen 
angestellt  sind,  bezogen  sich  glcichmässig  auf  reelle  und  com- 
plexe  Grössen.  Doch  war  es  nicht  nothwendig,  bei  der  Bezeich- 
nung der  complexen  Grössen  den  reellen  und  den  imaginären 
Theil  zu  trennen.  Indem  dies  gegenwärtig  geschieht,  mögen 
die  Coefßcienten  der  Function  f{x)  die  Ausdrücke 

(1)  a,=  C,  +  DJ,  a,  =  C,  +i),i .  .  a^  =  (?„  +  D^i, 

und  die  nach  einander  eingeftlhrten  Wurzeln  der  Gleichung 
f(^)  =  0  die  Ausdrücke 

(2)  ?,  =  ?!  +  (J^h   ^t=  Pi  +  <'.»,••  fn  =  Pn  +  «'n* 

erhalten.  Substitnirt  man  eine  Wurzel,  etwa  f ,,  in  die  Function 
f{x)y  80  muss  bei  dem  resultirenden  Ausdruck 
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(3)  (C.  +  D.t)  (e.  +  a. »)"  +  (C.  +  D.  t)  (e,  +  a,i)°-'+  . . . 

+  C+  D  i  =  r  +  si 

der  reelle  und  der  imaginäre  Theil  fUr  sich  gleich  Null  werden. 
Nun  ist  der  Ausdruck  (3)  ans  den  Elementen  C^  +Z)o<,  Cj  +2)^  i, . . 
(7  +i)  i  und  dem  Element  Pi  +  a.i  mit  Hülfe  von  Additionen 
und  Multiplicationen  abgeleitet,  und  daher  folgt  aus  einem  in 
§  27  bewiesenen  Satze,  dass,  wenn  jedes  dieser  Elemente  durch 
die  entsprechende  ihm  conjugirte  Grösse  ersetzt'  wird,  das  her- 
vorgehende  Resultat  gleich  der  zu  r  +  si  conjugirten  Grösse 
r  — si  werden  muss.  Weil  aber  in  dem  vorliegenden  Falle  r=0 
und  s=0  ist,  so  wird  auch  die  Grösse  r—si  nothwendig  gleich 
Null. 

Werden   die  zu   den  Grössen  in  (l)  und  (2)  conjugirten 
Grössen  durch  HinzufUgung  eines  Striches  characterisirt,  so  dass 

(4)  a\  =  C-Di,  a\=C,^D,i,..a*^^C^-D^i, 

(5)  5'o=^i  — ^,«,    ?'.  =  ?,  —  <ya«,.-?'n  =  ^n—<yB< 

ist,  und  wird  die  Function 

(6)  sF(a;)  =  a'^a;°  +  a\a;"~*+..+a'„-ia; +  a'„    ^ 

gebildet,  so  kann  das  gefundene  Resultat  den  Ausdruck  erhal- 
ten,, dass 

(B*)  i7(r,)  =  0, 

oder,  dass  ^\  eine  Wurzel  der  Gleichung  ^(^0  =  0  ist.  Es  folgt 
daraus  vermöge  der  Gleichung  {7\  des  §  43  die  Gleichung 

(7)  9(x)  =  ix^^\)gA^\ 

wo  aufs  neue  vermöge  des  angeführten  Satzes  die  Coefficienten 
der  Function  g^  (x)  zu  den  Coefficienten  der  Function  f^  (x)  be- 
ziehungsweise conjugirt  sind.  Wenn  daher  ein  Werth  |,  die 
Function  f^  (x)  zum  Verschwinden  bringt,  so  wird  aus  den  ent- 
wickelten Gründen  die  Function  g^  (x)  durch  Substitution  des 
conjugirten  Werthes  ^\  zu  Null  gemacht.  Dieser  Vorgang  wie- 
derholt sich  mit  jeder  neu  auftretenden  Wurzel  ^i,  ^,1 .  •  ^n  ^^^ 
es  entsteht  schliesslich  iUr  die  Function  g  {x)  die  Gleichung 

(8)  g (X)  =  a\  (x^S\){x--^\) . .  {x-^'^ ), 

welche  der  Gleichung  (14)  des  §  43  und  der  Gleichung  (l)  des 
§  45  zugeordnet  ist.  Es  ist  hiermit  nachgewiesen,  dctös  die 
n  Wureebn  ^„  f', . . .  |'„  der  Gleichung  g  (|')  =  0  den  n  Wuredn 
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fi»  ^%7  •  •  ^n  ^^  Gleichung  f(^:=0  in  der  Weise  entsprechen^  dass 
zu  je  einer  Wurzel  der  letztern  je  eine  Wurzel  der  erstem  con- 
jugirt  ist. 

Ein  Beispiel  itlr  diesen  allgemeinen  Satz  haben  uns  die 
binomischen  Gleichungen  geliefert.  Um  dieselben  hervorzubrin- 
gen, ist  die  Function  f{x)  durch  den  Ausdruck 

f{x)  =  x'-{A'^Bi) 
zu  definiren.  Die  Function  g  (x\  deren  Goefficienten  die  respec- 
tive  conjugirten  Werthe  haben  sollen,  erhält  dann  die  Gestalt 
g{x)  =  x''^{A-Bi\ 

Am  Ende  des  §  39  wird  nun  nachgewiesen,  dass  je  eine 
nte  Wurzel  der  Grösse  A  —  Bi  je  einer  nten  Wurzel  der  Grösse 
A-\'Bi  so  zugeordnet  werden  kann,  dass  die  entsprechenden 
Wurzeln  einander  conjugirt  sind.  Dies  ist  aber  der  Inhalt  des 
in  Rede  stehenden  Satzes,  da  die  vorliegende  Function  f{x) 
durch  die  n  von  einander  verschiedenen  nten  Wurzeln  der  Grösse 
A-\'Bi,  und  die  correspondirende  Function  g(x)  durch  die  n 
von  einander  verschiedenen  nten  Wurzeln  der  Grösse  A  —  Bi 
zum  Verschwinden  gebracht  wird. 

In  der  gegenwärtigen  Erörterung  macht  sich  für  dieje- 
nigen Functionen  f(x\  hei  denen  die  sämmtlichen  Coefficienten 
a^,  a^, . . .  ün  reelle  Grössen  sind,  ein  besonderer  Umstand  gel- 
tend. Ist  eine  Wurzel  ^,  =^i  +  o^i  der  zugehörigen  Gleichung 
eine  nicht  reelle  Grösse,  also  der  Factor  a,  der  Grösse  i  von  der 
Null  verschieden,  so  fällt  die  Function,  deren  Goefficienten  be- 
ziehungsweise mit  den  Goefficienten  der  Function /*(a;)  conjugirt 
sind,  mit  der  Function  f{x)  selbst  zusammen,  dagegen  ist  der 
zu  f,  conjugirte  Werth  ^\^rQ^z=a^i  von  f,  nothwendig  ver- 
schieden, und  die  obige  Gleichung  (3*)  nimmt  die  Gestalt  an 

(9)  /•(r.)=o. 

Das  heisst  in  Worten: 

Wenn  eine  rationale  ganze  Function  f(x},  deren  sämmtliche 
Coefficienten  reelle  Grössen  sind,  durch  einen  nicht  reellen  Werth 
ß, -t-cjif  von  X  zum  Verschunnden  gebracht  wird,  so  wird  die 
Function  f{x)  ai4ch  durch  den  conjugirten  Werth  g^—a^i  von  x 
zum  Verschwinden  gebracht. 

Da  also  bei  einer  in  ihren  Goefficienten  reellen  Function 
f{x)  der  nicht  reelle  Werth  Qi-^-o^i  und  der  demselben  con- 
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jogirte  Werth  zwei  verschiedene  Wurzeln  der  Gleichung  f(^)  =  0 
darstellen,  so  muss  nach  dem  ersten  Tbeile  des  Satzes  (2)  in  §  43 
die  Fnnetion  f{x)  das  Product  der  beiden  Factoren  des  ersten 
Grades 

(10)  (x-^Q.'-aJ)  (x—Q,  +(tJ) 
zum  algebraischen  Theiler  haben. 

Dieses  Product  ist  aber  gleich  einer  Functian  von  x  vom 
aweiten  Orade 

(11)  (^ -?!)•  +  < 
deren  Coeffidenten  redl  sind. 

Die  Gleichung  (9)  des  §  43  wird  demnach  zu  der  folgenden 

(12)  f(ix)  =  {{x-Q,r  +  a\)f,{x), 

wo  die  Function  des  (n  —  2)ten  Grades  /",  (a;),  wie  die  Function 
f{x),  lauter  reelle  Coefficienten  haben  muss.  Die  Function  des 
zweiten  Grades  (11)  gehört,  weil  die  reelle  Grösse  a^  nach  der 
.Voraussetzung  nicht  gleich  Null  ist,  zu  denjenigen  Functionen 
des  zweiten  Grades,  welche  fttr  keinen  reellen  Werth  der  Va- 
riable X  zum  Verschwinden  gebracht  werden  können,  und  fttr 
die  nach  einem  in  §  25  bewiesenen  Satze  eine  Darstellung  als 
Product  von  Factoren  des  ersten  Grades  a/uf  dem  Gebiete  der 
reellen  Grossen  unmöglich  ist.  Die  Rechnung  mit  complexen 
Grössen  ist  gerade  eingeführt  worden,  um  mit  deren  Hülfe  fttr 
diejenigen  Functionen  des  zweiten  Grades,  welche  fttr  keinen 
reellen  Werth  der  Variable  x  gleich  Null  werden,  die  Zerlegung 
in  zwei  Factoren  des  ersten  Grades  zu  bewerkstelligen.  Es  darf 
daher  mit  Benutzung  der  gegebenen  Entwickelungen  der  Satz 
ausgesprochen  werden: 

Wenn  eine  rationale  ganze  reelle  Function  f{x)  durch  einen 
nickt  redien  Werth  Q^  +  a^i  von  x  zu  Null  gemacht  wird,  so  isi 
diesdbe  durch  die  aurf  dem  Gebiete  der  reellen  Grössen  unzerleg- 
bare Function  des  zweiten  Grades  (ar  —  p,)*  +aj  algebraisch  theil- 
bar.  Wenn  umgekehrt  die  betreffende  Function  fix)  einen  auf  dem 
Gebiete  der  reellen  Grössen  unzerlegbaren  Factor  des  zweiten 
Grades  a;*  +  6^  a;  +  &,  hat,  so  zerfällt  dieser  bei  der  Anwendung 
der  complexen  Grössen  in  das  Product 

und  die  Gleichung  f{x) = 0  wird  durch  die  beiden  complexen  conjugir' 
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ten    Wurzeln 2"  +  *  r — ^ — ^  wnd — 2"""*f — '       * 

Es  kann  nicht  zweifelhaft  sein,  dass,  wenn  bei  einer  ra- 
tionalen ganzen  Function  f{x)  mit  lauter  reellen  Coefficienten 
eine  reelle  Wurzel  ^  der  Gleichung  /*(^)  =  0'  gegeben  ist,  nach 
Abtrennung  des  zugeordneten  Factors  x — ^  als  zweiter  Factor 
eine  rationale  ganze  Function  des  (n— l)ten  Grades  mit  lauter 
reellen  Coefficienten  zurück  bleibt.  Wenn  daher  ftlr  eine  solche 
Function  f{x)  das  in  §45  auseinandergesetzte  Verfahren  aus- 
geführt werden  kann,  so  erzeugt  jede  auftretende  reelle  Wurzel 
einen  entsprechenden  reellen  Factor  des  ersten  Grades,  jede 
auftretende  nicht  reelle  Wurzel  wird  aber  immer  von  der  zu 
ihr  conjugirten  Wurzel  begleitet,  und  bringt  deshalb  einen  reel- 
len Factor  des  zweiten  Grades  hervor.  Somit  ivird  unter  der 
angegebenen  Voraussetzung  die  rationale  ganze  Function  f{x)  in 
reelle  Factoren  des  ersten  oder  zweiten  Grades  zerlegt,  von  denen 
die  letztern  auf  dem  Gebiete  der  redien  Grössen  unzerlegbar  sind. 

Unter  den  Factoren  des  ersten  Grades  können  mehrere 
unter  einander  gleiche  vorkommen  und  zu  einer  Potenz  vereinigt 
werden;  ftir  die  betreffenden  Factoren  des  zweiten  Grades  gilt 
das  gleiche.  Weil  aber  die  letztern  auf  dem  Gebiete  der  reel- 
len Grössen  unzerlegbar  sind,  so  bleiben  sie  von  den  genannten 
Factoren  des  ersten  Grades  völlig  getrennt.  Die  Darstdlung 
der  Function  f{x)  in  (6)  des  §  45  darf  von  der  so  eben  beschrie- 
benen Darstellung  nur  in  der  Anordnung  der  Factoren  verschie- 
den sein  und  erhält  demnach  vermöge  der  obwaltenden  Bedtn- 
gungy  dass  die  Coefficienten  der  Function  f(x)  sämnMich  reell 
sind,  die  Eigenschaft,  dass  neben  jeder  nicht  reellen  Wurzel  der 
Gleichung  f{^)  eine  zu  ihr  conjugirte  Wurzel  steht,  und  dass  für 
je  zwei  conjugirte  Factoren  des  ersten  Grades  die  zugeordneten 
Potenzexponenten  einander  gleich  sind, 

%  48.    Ana  dem  Gebiete  der  reiiien  Olelohiuiffeii  entaommeae 

Beispiele  Ittr  die  Zerlegung  einer  Fnnotlon  einer  Variable  In 

Factoren  des  ernten  Oradee. 

Die  Function  des  nten  Grades 
(1)  a:"^=l 
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kann  vennöge  des  Satzes  (2)  in  §  43  in  n  Factoren  des  ersten 
Grades  zerlegt  werden,  weil  die  zugeordnete  Gleichung 

(2)  w""  — 1  =  0 

n  von  einander  verschiedene  Wurzeln  hat,  nämlich  die  nten  Wur- 
zeln der  Einheit,  deren  Ausdrücke  in  (2)  des  §  35  gegeben  sind. 
Da  die  Coefficienten  der  genannten  Function  reell  sind,  so 
müssen  die  nicht  reellen  Wurzeln  der  Gleichung  (2)  einander 
paarweise  conjugirt  sein,  was  auch  schon  am  Schlüsse  des  §  35 
bemerkt  worden  ist.    Es  sei  die  eine  Wurzel 

(3)  w,  =  COS h  ♦  sm , 

'  *  n  n  ^ 

SO  lassen  sich  die  sämmtlichen  n  Wurzeln  als  Potenzen  von  to^ 

ausdrücken;   der   Potenzexponent  t  durchläuft    die  Seihe    der 

ganzen  Zahlen  von  0  bis  n  —  1,  und  zwei  Wurzeln  cd  und  w"~ 
sind  zu  einander  conjugirt.  Demnach  entsteht  ilir  die  Function 
(1)  die  Zerlegung 

(4)  x^  —  l^=^(x—  1)  (ic— Wj)(fl?— coj).,  (a?— Wj""). 

Der  reelle  Factor  x—  l  lässt  sich  stets  von  den  übrigen 
Factoren  absondern;  wenn  in  der  Gleichung  (4)  des  §  43  die 
Zahl  8  durch  die  Zahl  n  und  die  Grösse  y  durch  die  Einheit 
ersetzt  wird,  so  kommt 

(5)  x*"  -l=(a:— l)(a;"~'  +  /"'  +  ..  +  a:+l) 

und  die  so  eben  gebildete  Function  des  (n—  l)ten  Grades,  deren 
Coefficienten  wieder  ganze  Zahlen  sind,  wird  gleich  dem  Product 
der  übrigen  Factoren 

(6)  x^'~  -¥  x^"  +..  +  a;+ l=(a;  — wj(a: — (a\) ,  ,{x  —  w^""  ). 
Es  genügen  dessholh  die  sämmtlichen  nten  Wurzeln  der  Einheit, 
mit,  Ausnahme  der  positiven  Einheit  selbst ^  der  Gleichung 

(6*)  w"'^  +  (ü^^+  . .  +  «0  +  1  =0. 

In  dem  auf  der  rechten  Seite  von  (6)  stehenden  Prodncte 
sind  vermöge  der  in  Betreff  der  Wurzeln  der  Gleichung  ange- 
führten Regel  der  erste  und  letzte  Factor  einander  conjugirt, 
ebenso  der  zweite  und  der  vorletzte,  und  so  fort;' bei  einem  un- 
geraden Werthe  der  Zahl  n  ordnen  sich  auf  diese  Weise  alle 
Factoren  zu  Paaren,  bei  einem  geraden  Werthe  der  Zahl  n  bleibt 

der  Factor  x  —  ui^,  welcher  gleich  a:+  1   und  somit  reell  ist, 
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in  der  Mitte  übrig.  Die  Maltiplication  von  zwei  eonjagirten 
Factoren  erzeugt  den  anf  dem  Gebiete  der  complexen  Grössen 
nicht  zerlegbaren  Factor  des  zweiten  Grades 

(7)      (x—  (a\  )  {x  —  w""*)  =  ( j:  —  cos  —^J  +  si^*  -~-^ 

welcher  auch  die  Gestalt  annehmen  kann 

(7»)      '  a;»  — 2a;cos-^^  +  l. 

•  Die  Function  a;""  +  o:""  + . .  a:  +  1  wird  daher,  je  nach- 
dem n  eine  ungerade  oder  eine  gerade  Zahl  ist,  auf  die  folgende 
Weise  als  ein  Prodtid  van  redien  Factoren  dargestellt,  das 
Zeichen  J7  möge  die  Bildung  eines  Products  andeuten,  bei  dem  t 
ftir  den  einzelnen  Factor  innerhalb  der  beigefügten  Grenzen  die 
Reihe  der  natttrlichen  Zahlen  durchläuft, 

[itirn  ungerade,  x^"  +x^  +  . .  +  1 


(8) 


=  n  ^(a;*  — 2a:cos-^^+A 


Iför  n  gerade,  x^    -k-  oc^     +  . .  +  1 


=  *^~^(a;*  — 2j:cos-^^+l)(a:+  1). 

Wenn  in  der  Gleichung  (6)  die  Variable  x  durch  die  Ein- 
heit ersetzt  wird,  so  bildet  die  rechte  Seite  das  Prodnct  aller 
Differenzen  zwischen  der  Einheit  und  den  übrigen  Wurzeln  der 
Gleichung  (2)  oder  den  übrigen  nten  Wurzeln  der  Einheit.  Die 
linke  Seite  wird  gleich  der  Zahl  n  selbst,  und  es  entsteht  das 
Resultat 

(9)  n  =  (l~w,)(l-a,J)...(l-cO- 

Dieselbe  Substitution,  auf  die  Gleichungen  (8)  angewendet,  führt 
zu  Resultaten,  in  denen  nur  reelle  Grössen  auftreten.  Der  all- 
gemeine Factor  der  Prodncte  darf  den  Ausdruck  erhalten 

2  —  2  cos =  4sin' , 

und   es  leuchtet  ein,  dass   im   ersten  Falle  die  Zahl  4  in  der 

-— — ten  Potenz,  im  zweiten  Falle  die  Zahl  4  in  der  — - — ten 

Potenz  vorkommt;  diese  Potenz  ist  in  dem  zweiten  Falle  noch 
mit  der  Zahl  2,  die  aus  dem  Factor  o?  +  1  hervorgeht,  zu  multipli- 
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ciren.    Hierdurch  ergiebt  sich  fUr  beide  Fälle  der  Zahlen-Coef- 


~n— 1 


ficient  2     ,  and  man  erhält 

i  fttr  n  ungerade,  n  =  2"~*  n   ^    sin*  — ^, 
^  4=1  n   ' 

ftr  n  gerade,  n  =  2''""'  iZ    '    sin* -^. 

t  =  i  n 

Diese  Formeln  sind  dadurch  besonders  merkwürdig,   dass 

die  sämmtlichen  Sinusfunctionen  sin ,  welche  hier  vorkom- 

n 


men,  sich  auf  Winkel  beziehen,  die  positiv  sind  und  höchstens 

1  —  1         j      n— 12 

-^ —  7t  oder  —z — 

2n  2n 


den  Werth  — —  n  oder  — —  n  haben ,    folglich    unter  dem 


Werthe  -^  liegen.   Die  Sinusfunctionen  sind  deshalb  lauter  po- 

sitive  Grössen,  und  darum  erzengt  die  Ausziehung  der  positiven 
Quadratwurzel  aus  den  auf  beiden  Seiten  befindlichen  positiven 
Grössen  die  Gleichung 

n— 1 ^_n— 1 

Sin 
trsi  n 

ftir  n  gerade,  l/n  =  2  '      H  ^    sin—. 

i  =  i  n 

Die  Ergebnisse,  welche  den  speciellen  Werthen  w  =  3  und 
n  =  i)  entsprechen,  nämlich 


( fürn  ungerade,  l/n  =  2  '    ^n  '    "^^  ^"^ 


und 


1/3  =  2  sin-| 

]/5  =  4  sm-^sm-r-, 
o  o 


können  durch  die  in  §  41  entwickelten  Ausdrücke  der  betref- 
fenden Einheitswurzeln  bestätigt  werden.  Aus  den  dortigen 
Gleichungen  (5)  folgen  durch  Erhebung  auf  das  Quadrat  die 
Gleichungen 

cosy  +  tsiny  =  —  -^-^y^  h 

n        .   .     n        1  +  1/5   ^  1/5  — 1/5    . 
cos-  +  .sin-=— ^— +y_^,. 

Die  erste  derselben  liefert  unmittelbar  die  in  Bede  stehende 

Lipachits,  knaXjuiB.  ^^ 
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DarätelluDg  der  Grösse  sin  — ;  mit  der  zweiten  ist  die  Gleichang 

o 

(7)  des  §  41  zu  verbinden 


2ff  .   .  .    _ 

C08--+IBin-  =  -  ^  .    ,  Q 


2n       —1  +  1/5    ^l/5+K'5  . 

T= 4 -^r— 8— *' 

um  die  Gleichang 

.    n   .    2n      1/5  —  1/51/5  +  1/5" 

zu  erhalten,  deren  rechte  Seite  den  angegebenen  Werth  jV^ 
liefert. 

§  40.    Tra&ifdnnatlOB  «bier  §;mBMma  FmiotloB  «bier  Variable 

dnreh  BlnfUimiiir  «l&^r  neaeii  Variable.    Entwlekelnn^,  die 

naoh  den  Potensen  der  neaeii  Variable  geordnet  let.    Ablel- 

l«ltiiii|r«A  «bier  ffaaaeii  Fonottmi. 


Eines  der  wirksamsten  Httifsmittel  zum  Studium  der  alge- 
braischen rationalen  Functionen  besteht  darin,  dass  angenommen 
wird,  bei  einer  solchen  Function  oder  bei  mehreren  solcher 
Functionen  solle  die  Variable,  von  der  sie  abhängen,  oder  sollen 
die  Variabein,  von  denen  sie  abhängen,  als  bestimmte  rationale 
Functionen  von  einer  oder  von  mehreren  neuen  Variabein  be- 
trachtet werden.  Das  Ersetzen  der  ursprünglichen  Variabein 
durch  die  bezeichneten  Functionen  der  neuen  Variabein  heisst 
eine  Substitution;  die  ursprünglich  gegebenen  Functionen  der 
ursprünglichen  Variabein  werden  dadurch  in  bestimmte  Functio- 
nen der  neuen  Variabein  verwandelt,  oder  erfahren  eine  Trafik- 
fartnatian. 

Für  eine  rationale  ganze  Function  einer  Variable  x  wird 
eine  sehr  einfache  Transformation  erhalten,  indem  man  vor- 
schreibt, die  Variable  x  möge  gleich  dem  Aggregat  einer  neuen 
Variable  e  und  einer  Constante  ä;  sein.    Bei  der  Gleichang 

(1)  x  =  0-\'k 

gehört  zu  jedem  beliebig  gegebenen  Werthe  der  neuen  Variable 
£r  ein  völlig  bestimmter  Werth  der  Variable  x,  und  da  aus  (1) 
die  Gleichang 

(2)  e  =  x  —  Jc 

folgt,  so  entspricht  umgekehrt  jedem  beliebig  gegebenen  Werthe 
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der  ursprünglichen  Variable  x  ein  völlig  bestimmter  Werth  der 
neuen  Variable  js.  Durch  die  Substitution  (1)  gebt  die  wie  früher 
zu  notirende  Function  des  nten  Grades  f(x)  in  die  Function 

(3)y(^)===/-{Är+*)===aJir+if+a,(£r+*)"~*+..  +  0„_i{ir  +  i)+^^ 

über,  welche  eine  rationale  ganze  Function  von  e  ist.  Die  ein- 
zelnen Potenzen  des  Binominms  e-^-k  können  durch  den  in  §  46 
angegebenen  binomischen  Lehrsatz  nach  den  Potenzen  der  Va- 
riable 0  entwickelt  werden.    Da  nur  die    Potenz  {a  +  kf  das 

Glied  e^  enthält,  so  ist  die  rationale  ganze  Function  (p  (/st)  eine 
Function  des  nten  Grades  und  liefert  deshalb  die  nach  den 
Potenzen  der  Variable  e  geordnete  Entwickelnng 

(4)  (p{£)  =  Co  /  +  C,  £r''~*+  .  .  +  C^^i  «f  +  C„ . 

Die  Anwendung  des  binomischen  Lehrsatzes  auf  (3)  giebt 
die  Darstellung 


Oi(^ 


+  aAe 


-r 
4 

1.2 
(n-1) 

1 

'»        n  -p. 
11-2  ,     . 

+  a, 

,(.-.. 

.+"7^^"-^ +*"-') 

+    . 

Demnach   bestimmen    sich    die    Coefficienten  Coi  c^,  ., .  c„ 
der  Potenzen  von  0  in  (p{e)  folgendermassen: 

n(n — 1)      ,-  ,    n  —  1      ,    . 


(5) 


,         _n(«  — 1)^  ,11-2      («  — l)(n~-2)      ,n-^ 

n      ,11-1  .  n — 1     ,D— 2  ,  n — 2     ,11-8  , 
Ca«i=jaofc      +  ~j-a,fc      +-y-Ö2*      +--  +  aii-i 
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Die  erste  von  diesen  Gleichungen  lehrt,  dass  der  Coefficient 

von  z^  in  y  {e)  dem  Coefficienten  von  x"  in  f(ai)  gleich  ist,  dass 
folglich,  wenn  die  Function  f{x)  in  Bezug  auf  x  von  keinem 
niedrigeren  Grade  als  dem  nten  ist,  die  Function  q>  {z)  in  Be- 
zug auf  e  ebenfalls  von  keinem  niedrigeren  Grade  als  dem  nten 
sein  kann.  Die  rechte  Seite  der  letzten  Gleichung  entsteht 
offenbar  aus  der  Function /"(x),  indem  der  Variable  x  derWerth 
rr  =  %  beigelegt  wird.  Von  dieser  Beobachtung  ausgehend  soll 
jetzt  das  Bildungsgesetz  der  sämmtlichen  Coefficienten  in  der 
Entwickelung  von  y  {z)  untersucht  werden. 

Aus  dem  Coefficienten  c    lässt   sich   der  Coefficient  c    , 

n  n— 1 

dergestalt  ableiten,  dass  mit  jedem  Summanden  a    Jc^^^youc 
auf  dieselbe  Weise  verfahren  wird.    Man  bildet  aus  der  Potenz 
A"""^  den  Ausdruck  (w— /u)  k^"^"  und  fügt  den  Factor  a  hinzu, 

so  dass  dafi  Glied  (n—f4)aJc^^~  entsteht.  Nach  dieaer  Kegel 
ist  auch  der  letzte  Summand  von  c  ,  nämlich  a   h"^  zu  behan- 

n '  n 

dein  und  giebt  dann  flir  c^_^  den  Betrag  Null.  Ich  werde  die- 
jenige Function  von  x,  welche  bei  der  Einsetzung  des  Werthes 
x^=h  den  Coefficienten  c^_^  hervorbringt,  mit  f*  (x)  bezeichnen, 

diese  Function  die  erste  AUeitung  der,  Function  f{x)  nennen  und 
ihren  Ausdruck  neben  die  Function  f(x)  stellen,  so  ist 

(6)  ^'        •     ^^/»  J-^ 

\f*{x)=nax^    -f(n— l)a  a;"*~^  +  ..+  a    , 

Die  erste  Ableitung  f*  (x)  der  Function  f(x)  ist  eine  ratio- 
nale ganze  Function  von  x  von  einem  um  eine  Einheit  niedri- 
geren Grade  als  f{x).  Man  kann  nun  von  dieser  Function  aber- 
mals nach  derselben  Definition  die  erste  Ableitung  nehmen,  und 
erhält  eine  rationale  ganze  Function  f*  {x)  von  x,  die  um  zwei 
Einheiten  niedriger  ist,  als  f{x).  Durch  jede  Wiederholung  der 
eingeführten  Operation  entsteht  eine  um  eine  Einheit  niedrigere 
Function  von  x,  so  dass  zuletzt  eine  Function  des  nullten  Grades 
oder  eine  Constante  erhalten  wird.  Man  bekommt  auf  diese 
Weise  die  Reihe  von  Functionen 


Digitized  by 


Google 


§  49.  Ableitungen  einer  ganzen  Function.  181 


(7) 


/°  '^(a:)  =  n(n— l)(n-2)..3aoa:« 

-f-(w~l)(n— 2)(n— 3)..2a,a?  +  (n-2)(w— 3)..la, 

/'^-'^(a;)=n(n— l)(n-2)..3.2a„:c+(n-l)(n— 2)..2.1a, 

/^'*)(a;)  =  n(n-l)(n-2)..3.2.1a,. 

Dieselben  mögen  respective  die  zweite^  drittej  .  ;  (n  —  2)te, 
(w— l)te,  nte  AbleUung  der  Function  f{x)  genannt  werden. 
Diese  Functionen  von  x  zeigen  za  den  in  (5)  dargestellten  Coef- 
ficienten  c^_^j  c^^,  . .  c^  die   Beziehung,    dass,    wenn   in    den 

ersteren  der  Reihe  nach  der  Werth  x=^h  eingeführt  wird,  nur 
die  Division  durch  einen  Zahlenfactor  erforderlich  ist,  um  aus 
denselben  der  Reihe  nach  die  in  Rede  stehenden  Goefficienten 
zu  erhalten.  Die  betreffenden  Zahlenfactoren  bestimmten  sich 
dadurch,  dass  die  in  (5)  enthaltenen  Ausdrücke  der  Goefficienten 
c^j  Cn-ii  •  •  •> ^i>  ^0  respective  mit  den  Gliedern  a^,  Oü-n  •  •  •> 
Oj,  a^  schliessen,  während  die  Endglieder  von  f{x)^  f(x\ 
f**  (x), .  .  Z^**  (x)  respective  die  folgende  sind 

Demnach   entstehen   Air  die  genannten  Coefficienten  die 


Ausdrücke 

"•          n! 

(8) 

'»-(»-2)! 

Va         2! 

c      =/•'(*) 

Die  Einfuhrumj  derselben  in  (4)  giebt^  wenn  die  Glieder  in 
der  umgekehrten  Weise  geordnet  w^den^  die  Darstellung 
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CO)  y(.)=rt«+i)=n*) +/"(«'  + ^r  »•  + 


(w— 1)!  n! 

Vermöge    der  mü  (1)   bezeichneten  SubsHtuiion  x  =  £f  +  k  giU 
somit  die  Transformation 
(10)  /•(a:)  =  (p(^)=A^  +  A). 

Aas  der  Gleichung  (9)  kann  sogleich  dadurch  Katzen  ge- 
zogen werden,  dass  man  die  Voraussetzung  erwägt,  es  sei  die 
Grösse  Ä  eine  Wurzel  der  Gleichung  f  (^)  =  0.  Dann  verschwindet 
auf  der  rechten  Seite  von  (9)  das  erste  Glied  [(Je),  und  da  die 
ttbrigen  Glieder  respective  in  die  erste,  zweite, . .  nte  Potenz 
von  e  multiplicirt  sind,  so  sind  sie  sämmtlich  durch  e  alge- 
braisch theilbar,  und  daher  ist  es  auch  die  Function  q^ie)  selbst. 
Dieser  Satz  ist  seinem  Inhalte  nach  nicht  neu,  sondern  fällt  mit 
dem  Satze  (1)  des  §  43  zusammen.  Der  letztere  bezieht  sich 
auf  eine  Wurzel  der  Gleichung  /'(J)=0,  und  lehrt,  wofern  eine 
solche  Wurzel  jetzt  h  genannt  wird,  dass  die  Function  f{x) 
gleich  dem  Producte  der  Differenz  x--k  in  eine  rationale  ganze 
Function  von  x  ist.  Nun  geht  durch  die  Substitution  a;=£r  +  Ä 
fllr  jeden  beliebigen  Werth  von  x  die  Function  f(x)  in  die 
Function  q>  (;?),  die  Differenz  ^  •—  X;  in  die  Variable  g,  und  die 
rationale  ganze  Function  von  x^  welche  den  zweiten  Factor  des 
erwähnten  Products  bildet,  nach  den  gegebenen  Erörterungen 
in  eine  ganze  rationale  Function  von  e  des  gleichen  Grades 
über.  Also  wird  (p  {b)  gleich  dem  Product  von  is  in  eine  rationale 
ganze  Function  von  z^  wie  es  sich  so  eben  gezeigt  hat. 

Wir  sind   aber  auch   darauf  aufmerksam  geworden,  dass, 

nachdem  eine  Wurzel  Tc  den  Factor  x — Je  angezeigt  hat,  die  von 

diesem  Factor  befreite  Function  f{x)j   welche  durch  den  Bruch 

fix) 

-^Mr   angedeutet  werden   darf,   unter   gewissen  Verhältnissen 

nochmals  durch  den  Werth  Ic  zu  Null  gemacht  werden  kann.    In 

f{x) 
diesem  Falle  wird     _L^  eine  ganze  Function  von  x,  und  die 

Beurtheilung  der  in  der  gleichen  Weise  auf  einander  folgend 
erhaltenen  Functionen  von  x  läsSt  sich  fortsetzen,  bis  man  zu 
der  höchsten  Potenz  des   Faäors   x—k  gelangt,  durch  welche 
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fix)  algebraisch  theilbar  ist.  Diese  Potenz,  welche  die  ate  sein 
möge,  wird  durch  eine  Oleichang 

(11)  ax)={x-hf  f^{x) 

charakterisirt,  yfof^{x)  eine  rationale  ganze  Function  von  o;  und 
zwar  nach  dem  Satze  (2)  des  §  44  eine  Function  vom  (n  — a)ten 
Grade  ist,  und  die  Eigenschaft  haben  muss,  /Sr  den  Werth 
x  =  h  nicht  eu  verschwinden.  Denn  wäre  dies  der  Fall,  so 
würde  f^  ix)  wieder  durch  x  —  h  algebraisch  theilbar  sein  und 

mithin  f{x)  durch  die  Potenz  {x—Kf^^  aufgehen,   so  dass  die 

Potenz  {x  —hf  nicht  die  höchste  Potenz  von  rc  —  t  bezeichnete, 
durch  die  f(x)  algebraisch  aufgeht.  Wenn  jetzt  auf  die  beiden 
Seiten  der  Gleichung  (11)  die  Substitution  x  =  e'\'k  angewendet 
wird,  so  verwandelt  sich  f^  (x)  in  eine  rationale  ganze  Function 

von  z  vom  (w  —  a)ten  Grade,  welche  für  den  Werth  x=^h,  das 
ist,-  für  den  Werth  e  =  0,  nicht  verschwinden  darf,  und  q>  {z) 

heissen  möge,  und  es  kommt 

(12)  q>{z)  =  z\^{B). 

Bei  der  Vergleichung  dieser  Darstellung  der  Function  q)(jf) 
mit  der  allgemeinen  in  (9)  enthaltenen  Darstellung  folgt  aus 
dem  Satze  (1)  des  §  44,  dass  in  den  beiden  Darstellungen  die 
Coefficienten  der  gleich  hohen  Potenzen  der  Variable  z  einander 
gleich  sein  müssen.  Unter  den  obwaltenden  Bedingungen  ver- 
schwinden daher  mit  dem  ersten  Gliede  fijc)  zusammen  die 
Coefficienten  der   sämmtlichen  niedrigsten   Potenzen  von  z  bis 

zu  dem  Coefficienten  von  /"    einschliesslich;  dagegen  darf  der 

Coefficient  von  /  nicht  verschwinden.  Damit  nämlich  das  Ag- 
gregat der  in  (9)  noch  übi^g  bleibenden  Glieder  mit  dem  Aus- 
drucke  /  q)^  {z)  zusammenfalle,   muss   der  erwähnte  Coefficient 

von  /  in  (9)  gleich  dem  von  z  freien  Gliede  in  der  rationalen 
ganzen  Function  q>^  [z)  sein  und  wenn  dieses  Glied  gleich  Null 
wäre,  so  würde  y^(^)  gegen  die  Annahme  ßlr  z  =  Q  ver- 
schwinden. 

Es  müssen  also  in  dem  vorliegenden  Falle  die  Gleichungen 
gelten 
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(13)    f{h)=o,r(k)=o,r{h)=o,.,f^'''\k)=o, 

and  gleichzeitig  darf  r(k)  nicht  gleich  Null  sein. 

Die  Voraussetzung^   dass  die  Function  f(x)  durch  die  Po- 

tene  (x—kfund  durch  keine  höhere  Potenz  der  Differenz  x  —  k 
algebraisch  theübar  sei,  ist  in  §45  mit  dem  Namen  bezeichnet 
worden^  dass  k  eine  a fache  Wurzel  der  Gleichung  f(^)=0  sei. 
Für  das  Eintreten  dieser  Erscheinung  besteht,  wie  wir  soeben  ge- 
sehen haben,  die  nothwendige  und  hinreichende  Bedingung  darin, 
dass  durch  den  betreffenden  Werth  k  ausser  der  Ftmction  f{x) 
auch  die  Aleitungen  derselben 

r{xir^(x),...f''-'''{x) 

zum  Verschwinden  gebracht  werden,  dagegen  die  Ableitung  f{x) 
nicht  zum  Verschunnden  gebracht  wird, 

%  50.    Besondere  Transldnnatton. 

Die  Ableitungen /•'(iT), /*"(«),.  y°\a;)  der  Function  f{x) 
sind  rationale  ganze  Functionen  von  x,  deren  Grad  respective 
der  (n  —  l)te,  (n— 2) te, ..  nullte  ist,  und  dem  entsprechend 
enthalten  die  Coefficienten  c^,  e^,  ^s? '  •  •  ^n->i'  ^n  ^^^  Function 
q){z)  die  Grösse  k  im  nullten,  ersten,  zweiten, ..(n—l)ten, 
nten  Grade.  Es  lässt  sich  deshalb  die  in  der  Substitution  (1) 
des  vorigen  §  auftretende  Constante  k  eindeutig  durch  die  For- 
derung bestimmen,  dass  der  Coefficient  von  z^'^  in  der  Function 
q>(z) 

(1)  c,=na^k'i-  a^ 

gleich  NuU  werde.  Die  Grösse  a^  ist  nothwendig  von  Null  ver- 
schieden, wenn  f{x)  in  der  That  vom  nten  Grade  sein  soll,  und 
die  Constante  k  erhält  den  bestimmten  Werth 

(2)  k  = 5^. 


Die  Grösse  — —  ist  gleich  dem  Coefficienten  von  x^      in  der 

0 

durch  a«  dividirten  Function  f{x) 

(3)  ±/'(^)  =  a;"+^,;-^+..  +  .?E=L^+^, 


Digitized  by 


Google 


§  50.  Besondere  Transformation.  185 

diese  geht  durch   die  Substitution  x=js-^k,  weil   nach  (5)  des 
vorigen  §  die  Grösse  c^  =  a^  ist,  allgemein  in  die  Function  von  0 

(4)  lqp(^)=^-4-f /-V..+  ^^+|"- 

t'O  ^0  ^0  ^0 

über.   Durch  die  in  (2)  enthaltene  Bestimmung  der  Gonstante  k 

verschwindet  nun  der  Coefficient  — ^  und  erhalten  die  folgenden 

Coefficienten  vermöge  der  Gleichungen   (8)  des  vorigen  §  die 
Ausdrücke 


(5)  {  ^.  -_    1 


ix \ \__!*^i  — 7, 

c,-ao         (n-2)!        -^« 


(n-3)! 


K 


Co       «0      V      naj 
Es  entsteht  somit  aus  (4)  die  Darstellung 

(6)  --q>{0)  =  /  +  6,  /"*  +  &a  /"^  +  . .  +  in, 

und  auf  Grund  der  Gleichung  (10)  des  vorigen  §  die  zugehörige 
für  jede  rationale  ganze  Function  f{x)  geltende  Transformation 

Wenn  die  rationale  ganze  Function  f(x)  irgendwie  durch 
die  Substitution  x=^a  +  k  in  die  rationale  ganze  Function  cp{z) 
transformirt  ist,  so  gehört  offenbar  zu  jedem  Werthe  von  jSy  der 
die  Function  q){z)  zum  Verschwinden  bringt,  ein  solcher  Werth 
von  a:,  welcher  f{x)  zu  Null  macht,  und  umgekehrt.  Man  er- 
hält deshalb  aus  jeder  Wurzel  C  der  Gleichung  9  (?)=0  eine  be- 
stimmte Wurzel  ^  der  Gleichung  /*(^)=0  vermittelst  der  Gleichung 

(7)  ?=?  +  *, 

und  umgekehrt  aus  jeder  Wurzel  |  der  Gleichung  f{^)=0  eine 
bestimmte  Wurzel  ^der  Gleichung  9>(D=0. 

Aus  diesem  Grunde  ist  es  zulässig,  bei  der  Untersuchung 
der  Wurzeln  einer  Gleichung  f(^=0  die  Function  f{x)  in  eine 
Function  (p(z)  zu  transformiren,  und  die  Wurzeln  der  zuge- 
gehörigen    Gleichung  qp(Q=0  zu  studiren.     Die  Coefficienten 
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der  in  (3)  entwickelten  Function  —    f{x)  sind  die  Coefficienten 

der  Gleichung  f{^)=0^  die  Coefficienten  der  in  (4)  entwickelten 

Function <p{js)  die  Coefficienten  der  Gleichung  qi(^=0. 

Durch  die  Gleichung  (2)  wird  die  Constante  k  gleich  dem 
negativ  genommenen  wten  Theile  des  Coefficienten  der  (n--l)ten 
Potenz  der  Unbekannten  in  der  Gleichung  f{^=0.  Wir 
können  also  bei  einer  Erörterung  der  allgemeinen  Gleichung  des 
»»ten  Grades  /"(D^O  von  der  Gleichung  q){^)  =  0  ausgehen,  bei 
welcher  die  betreiffende  Function  durch  die  obige  Gleichung  (6) 
definirt  ist,  dass  heisst,  bei  welcher  die  (n — l)te  Potenz  der 
Unbekannten  den  Coefficienten  Null  hat. 


§  51.    A]lff«iii«lAe  Anflötiuig  der  Olelolmii^  des  dritten  Chradee 
mit  «bier  Unbekannten. 

Wenn  man  die  besprochene  Transformation  auf  die  Func- 
tion des  zweiten  Grades  anwendet,  so  giebt  die  Gleichung  (2) 
des  vorigen  §  die  Bestimmung 

2a.' 
femer  das  System  (5)  den  Ausdruck 

Co  4a;        ""''«• 

Es  wird  daher  die  zu  gebrauchende  Substitution  diese 


x=^e- 


2«,' 


und  die  Function f{x)   verwandelt  sich  in   die   Function 

4aJ 
Diese  Transformation  faüi  mit  der  Darstellung  der  Function 

f{x)  in  (4)   des  §   24   zusammen^  und  erinnert  zugleich 

0 

daran^  in  welcher  Weise  die  Auflösung  der  allgemeinen  quadra- 
tischen Gleichung  von  der  Auflösung  der  reinen  quadratischen 

Gleichung  C»+  _^?>:iiLL  =  o  abhängt. 
4aJ 
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Indem  wir  uns  jetzt  zu  der  Auflösung  der  äUgemeinen  Glei- 
chung des  dritten  und  vierten  Grades  wenden,  setzen  wir  voraus, 
dass  die  allgemeine  Function  des  dritten  oder  vierten  Grades  /  (x) 
nach  den  Vorschriften  des  vorigen  §  in  die  Function  (p(£f) 
transformirt  sei,  deren  Gestalt  daselbst  in  (6)  angegeben  ist,  und 
beschäftigen  uns  mit  der  zugeordneten  Gleichung 

(1)  r" +i.c°-' +  6.  :"-*+.. +  6„=0, 

in  dem  nach  einander  gleich  2)ret\  und  gleich  Vier  zu  setzen  ist. 

Hier  muss  über  den  Sinn,  in  welchem  das  Auflösen  einer 
Gleichung  zu  verstehen  sei,  eine  Bemerkung  gemacht  werden. 
Wir  sahen,  dass  die  Avflösrmg  der  allgemeinen  quadratischen 
Gleichung  in  ^ner  Zurüclcfilhrung  auf  die  Auflösung  einer  reinen 
quadratischen  Gleichung  besteht.  Das  heisst,  nachdem  die  be- 
zeichnete reine  quadratische  Gleichung  aufgelöst  ist,  werden 
die  Wurzeln  der  vorgelegten  allgemeinen  quadratischen  Gleichung 
durch  die  Goefflcienten  derselben  und  durch  die  Wurzeln  jener 
reinen  quadratischen  Gleichung  mit  ausschliesslicher  Hülfe  von 
raiiondlen  Operationen^  nämlich  von  Addition^  Subtradion,  Mutti- 
plication  und  Division  ausgedrückt.  Die  Auflösung  der  Gleichungen 
des  dritten  und  vierten  Grades  y  welche  jetzt  entwickelt  werden 
soll,  wird  ebenfalls  in  einer  ZurückfUhrung  auf  reine  Gleichungen 
bestehen.  Wir  stützen  uns  hierbei  auf  die  Lehre  von  den  reinen 
Gleichungen,  wie  sie  von  §  29  ab  vorgetragen  ist,  und  sehen  die 
n  Wurzeln  jeder  reinen  Gleichung  des  nten  Grades  als  Grössen  an, 
die  auf  eine  bekannte  Weise  dargestellt  werden  können. 

Indem  wir  in  (1)  die  Zahl  n=3  nehmen,  erhalten  wir  die 
zu  untersuchende  Gleichung  des  dritten  Grades  oder  die  cubische 
Gleichung 

(2)  C'  +  b,t  +  b,  =  0. 

Es  werde  t  gleich  dem  Aggregate  von  zwei  Grössen  gesetzt 

(3)  "  t=p  +  3, 

so  giebt  die  Einftlhrung  dieses  Ausdruckes  in  (2)  die  Gleichung 

(4)  !>»  +  3p*  g  +  3i?  3'  +  3«  +  6,  (jp  +  g)  +  6,  =  0. 

Da  die  Summe  der  beiden  Glieder  Sp^q-^  3pq*  gleich  dem 
Producte  der  Verbindung  3p  q  in  die  Summe  i?  +q  ist,  so  kann 
man  die  drei  Glieder  Sp^q-^-Spq^  +  b^ip  +  q)  zu  dem  Aus- 
drucke 

(5)  (3i>2  +  J,)(p  +  2) 
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vereinigen,  und  die  Gleichung  (4)  in  der  Weise  erfüllen,  dass 
vorgeschrieben  wird,  es  solle  erstens  die  Summe  der  übrig 
bleibenden  drei  Glieder  fUr  sich  gleich  Null  sein,  und  es  solle 
zweitens  der  Ausdruck  (5)  zum  Verschwinden  gebracht  werden, 
indem  sein  erster  Factor  verschwindet.  Auf  diese  Weise  be- 
kommt man  fUr  die  beiden  Grössen  p  und  q^  deren  Aggregat 
die  Wurzel  T  giebt,  die  beiden  Gleichungen 

Aus  der  ersten  derselben  folgt  für  die  Grössen  p  und  g, 
dass  die  Summe  ihrer  dritten  Potenzen  p^  +  q*  gleich  dem  Wcrthe 

—63,  und  dass  ihr  Product  pq  gleich  dem  Werthe=  -^   sein 

muss.    Man  darf  deshalb  von  den  dritten  Potenzen  p'  und  q* 

sagen,  dass  ihre  Summe  gleich  -^J,,  und  dass  ihr  Product  gleich 

b  b' 

der  dritten  Potenz  des  Werthes ^  oder    gleich ^*- 

gegeben  sei. 

Nun  ist  im  §  46  hervorgehoben,  dass,  wenn  fUr  n  Grössen 
die  Summe,  die  Summe  der  Producte  zu  je  zweien  und  so  fort, 
bis  zu  dem  Producte  der  n  Grössen  gegeben  ist,  vermöge  des 
dortigen  Systems  von  Gleichungen  (4)  diejenige  Function  des 
nteu  Grades  gebildet  werden  kann,  welche,  gleich  Null  gesetzt, 
jene  n  Grössen  zu  i^ren  n  Wurzeln  hat.  In  dem  gegenwärtigen 
Falle  kann  demnach  diejenige  Function  des  ztceitmt  Orades  einer 
Variable  t  gebildet  werden,  welche  gleich  NuU  gesetzt,  die  Grössen 
p*  und  g*  zu  ihren  beiden  Wurzeln  hat. 

Der  Goefficient  von   t  ist  gleich  dem    negativ  gesetzten 

Werthe  der  Summe,   also  gleich  b^,  und  das  von  t  freie  Glied 

b^ 
gleich  dem  Werthe  des  Products ~~  zu  nehmen,  so  dass 

die  betreffende  Function  von  t  die  folgende  wird 

(7)  t'  +  Kt-^. 

Die  beiden  Grössen  p*  und  q^  sind  demnach  als  die  beiden 
Wni'zeln  der  quadratischen  Gleichung  bestimmt,  die  verlangt, 
dass  der  vorstehende  Ausdruck  (7)  gleich  Null  werde*  Das 
Charakteristische  dieser  Bestimmung  liegt  in    dem  Umstände, 
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dasB  die  Wurzeln  der  quadratischen  Gleichung,  zusammen  ge- 
nommen, zwei  völlig  determinirte  Grössen  sind,  dass  aber  kein 
Anhalt  gegeben  ist,  zwischen  denselben  einen  Unterschied  zu 
machen,  und  dass  daher,  wenn  die  eine  Wurzel  r,  und  die  an- 
dere Wurzel  r,  genannt  wird,  die  Voraussetzungen 

(8)  l>'  =  ^x,9*=^, 
und  die  Voraussetzungen 

(8*)  ^•  =  r„g»=r, 

durchaus  gleichberechtigt  sind.  Dasselbe  Sachverhältniss  spricht 
sich  aus,  wenn  man  die  reine  quadratische  Gleichung  einfllhrt, 
von  deren  Auflösung  die  Darstellung  der  Wurzeln  ^^  und  x, 
abhängt.    Es  sei  (o  eine  Wurzel  der  reinen  quadratischen  Gleichung 

(9)  '^•^It+T' 

80  ist  — CO  die  andere  Wurzel  derselben,  und  die  Grössen  r, 
und  T,  haben  die  Ausdrucke 

(10)  -l'  +^  und-^»-w. 

Sobald  unter  (o  eine  bestimmte  von  den  beiden  Wurzeln  der 
reinen  Gleichung  (9)  verstanden,  und  von  den  beiden  Ausdrücken 
(10)  der  erste  t^,  der  zweite  t^  genannt  wird,  so  sind  dieselben 
vollständig  definirt.  Wenn  dagegen  hierauf  unter  w  diejenige 
Wurzel  der  reinen  Gleichung  (9)  verstanden  wird,  welche  von 
der  früher  ins  Auge  gefassten  verschieden,  und  daher  derselben 
entgegengesetzt  gleich  ist,  und  wenn  zugleich,  wie  vorhin,  der 
erste  Ausdruck  in  (10)  r,  und  der  zweite  r,  genannt  wird,  so 
haben  diese  beiden  Grössen  im  Vergleich  zu  der  früher  ge- 
troffenen  Definition  ihre   Bedeutung  unter  einander  vertauscht. 

Wesentlich  ist  es,  nachdem  fUr  (o  ein  bestimmter  Werth 
unter  den  beiden  zulässigen  Werthen  gewählt  ist,  diesen  durch 
die  ganze  Untersuchung  fest  zu  halten.  Auf  Grund  dieser  Vor- 
aussetzung liefern  die  Gleichung  (8)  und  (8"^)  für  p*  und  q^ 
entweder  die  Bestimmung 

(11)  p3__^».+    ^^j»=_^.__^^ 

oder  die  Bestimmung 

(11*)  y=^^J-c.,g»=-  2»  +01. 
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Die  erste  Gleichang  (11)  bildet  jetzt  ftlr  die  Grösse  p  selbst 
eine  reine  Gleichung  des  dritten  Grades 

(12)  y.  =  _^^+c.. 

Nnn  haben  nach  §  39  die  reinen  Gleichnngen  des  dritten 
Grades  stets  drei  Wurzeln^  welche  aas  einer  beliebigen  von 
diesen  Wurzeln  erbalten  werden,  indem  man  dieselbe  mit  den 
drei  dritten  Wurzeln  der  Einheit  multiplicirt.  Die  drei  dritten 
Wurzeln  der  Einheit  sind  nach  §  35  die  drei  Grössen 

1,  COS  —g-  4-  %  sm  — z-,  cos  — -  +  %  sm  -— , 

oder  nach  §  41  Formel  (6)  beziehungsweise  die  drei  Grösssen 

Femer  sind  die  beiden  nicht  reellen  dritten  Wurzeln  der 
Einheit  nach  §  48  Formel  (6*)  zugleich  die  beiden  Wurzeln  der 
quadratischen  Gleichung 

ß*  +  ^  +  1  =  0. 

Da  die  Zahl  Drei  eine  Primzahl  ist,  so  ist  nach  einer  am 
Ende  des  §  36  gemachten  Bemerkung,  jede  der  leiden  nickt  re- 
dien  dritten  Wurzeln  der  Einheit  zugleich  eine  primitive  dritte 
Wurzel  der  Einheit,  das  heisst,  wenn  eine  der  beiden  nicht  re- 
dten dritten  Wnrzdn  der  Einheit  nUt  q  bezeichnet  mrdy  so  sind 

die  drei  dritten  Wurzdn  der  Einheit.    Man  sieht  dies  übrigens 
sofort  ein,  da  bei  der  Annahme  q  =  cos  — - —  +  i  sin  — ^  die 


8 


drei  angeführten  Werthe 

1,  cos  -^-  +  X  sm  —5-,  cos  -^-  +  I  sm  — z— , 


und  bei  der  Annahme  ^  =  cos  -^-  +  t  sin  —r-  die  drei  Werthe 

o  o 

,  47r    ,    .    ,     471  871     ,    .    .     871 

1,  COS  — -  +  %  sm  -g— ,  cos  -—  +  %  sm  -«- 

erhalten  werden,  während 

871       ...        871  271      ...        271      .   ^ 

cos  —z — h  f  sm  — _-  =  cos  -5-  +  $  sm  — r-  ist. 
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Wenn  demnach  mit  (p  eine  bestimmte  von  den  drei  Wurzeln 
der  reinen  Gleichang  (12)  und,  wie  schon  bemerkt,  mit  q  eine 
bestimmte, der  beiden  nicht  reellen  dritten  Wurzeln  der  Einheit 
bezeichnet  wird,  so  entsteht  fUr  die  drei  Wurzeln  der  Gleichung 

(12)  die  Darstellung 

(13)  <jp,  (pQ,  q)Q\ 

Hiermit  sind  dann  zu  gleicher  Zeit  die  drei  Werthe  der 
Grösse  |)  gefunden,  welche  aus  der  ersten  Gleichung  (11)  ab- 
geleitet werden  können.  Für  die  Grösse  g,  welche  einer  be- 
stimmten Grösse  p  zugehört,  hat  man  vermöge  der  zweiten 
Gleichung  in  (6)  die  Vorschrift 

während  zu  der  Determination  von  p*  und  g'  nur  die  Gleichung 

verwendet  worden  war.  Es  ergiebt  sich  also  zu  jedem  von  der 
Null  verschiedenen  Werthe  der  Grösse  p  ein  einziger  zugeord- 
neter Werth  q  durch  die  Gleichung 

(U)  ,  =  -^1. 

und  die  drei  in  (13)  angegebenen  Werthe  der  Grösse  p  ftihren 
der  Reihe  nach  respective  zu  den  folgenden  Werthen  der  Grösse 
Qy  bei  denen  q"  =q  ^  q~  =q  gesetzt  ist 

Diese  drei  Werthe  repräsentiren  'dann  zugleich  die  drei 
Wurzeln  der  reinen  Gleichung  des  dritten  Grades  in  (11), 
welcher  die  Grösse  q  genflgen  muss, 

(16)  ^.  =  _^-_co. 

Die  Voraussetzung,  dass  kein  der  Grösse  p  beigelegter 
Werth  gleich  Null  sei,  ist  stets  erfüllt,  sobald  die  Grösse  b^ 
einen  von  Null  verschiedenen  Werth  hat  Es  darf  aber,  ohne 
der  Allgemeinheit  der  Betrachtung  zu  schaden,  angenommen 
werden,  dass  6,  nicht  gleich  Null  sei;  denn  wofern  b^  gleich 
Null  ist,  wird  die  vorliegende  Gleichung  (2)  zu  einer  reinen 
cubischen  Gleichung  und  ihre  Auflösung  ist  bekannt. 
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Die  Verbindung  eines  jeden  der  drei  Werthe  von  p  aas 
(13)  mit  dem  zugeordneten  Werthe  von  q  ans  (15)  bringt  nun- 
mehr vermöge  der  Gleichung  t  =  p  •¥  q  fttr  die  Wurzdn  der 
aufzulösenden  Gleichung  (2)  die  Ausdrücke  hervor 


(17) 


Es  bleiben  jetzt  noch  die  Gleiehangen  (ll"^)  in  Rücksicht 
zu  ziehen.  Die  Werthe  von  p,  welche  aus  der  ersten  der  beiden 
in  Rede  stehenden  Gleichungen  folgen,  sind  die  drei  Wurzeln 
der  reinen  Gleichung  (16).  Wenn  man  eine  derselben  mit  i/' 
bezeichnet,  so  werden  nach  dem  schon  benutzten  Satze  alle 
drei  Wurzeln  durch  Multiplication  mit  den  drei  Einheitswurzeln 
dargestellt  und  sind  daher 

(18)  tp,   Xf)Q\   iffQ. 

Nun  müssen  aber  diese  drei  Wurzeln  mit  den  drei  Aus- 
drücken  (15)  zusammenfallen,   und    zwar   geschieht  dies   der 

Reihe  nach,  wofern  i//= — ^-^  genommen  wird.    Da  ausserdem 

iUr  jeden  Werth   von  p  das  zugehörige  q  durch  die  Gleichung 

pq= — ^'-gefunden   wird,   so  leuchtet  es   ein,  dass  für 'die 

drei  Werthe  von  p  in  (18)  der  Reihe  nach  die  zugehörigen 
Werthe  von  q  in  (13)  angegeben  sind.  Es  vertauschen  deshalb 
in  dem  Ausdrucke  C=p  +  q  der  gesuchten  Wurzeln  die  Grössen 
p  und  q  ihre  Rollen  mit  einander,  und  die  Gleichungen  (11*) 
erzeugen  dieselben  drei  Werthe  ti,  c,,  tj,  deren  Ausdrücke  in 
(17)  mitgetheilt  sind. 

Mit    Hinzuziehung    der    Bedingung   q>iff  = _*-  kann 

man  denselben  femer  die  Gestalt  geben 

Diese  Darstellung  gilt  auch  in  dem  Falle,  dass  ft,=^0  ist; 
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denn  alsdann  n)uss  entweder  q>*  oder  i/;'  gleich  Null  sein,  nnd 
wenn  zum  Beispiel  tp^=  0  ist,  so  verschwinden  alle  drei  Werthe, 
die   für  xp  genommen  werden   kOnnen  und   es  bedarf  keiner 

Auswahl  durch  die  Gleichung  q)\p  = ^  • 

Um  aus  den  drei  Grössen  t^,  ^^,  C,  drei  Werthe  von  x 
abzuleiten,   welche   die  allgemeine  Function  des  dritten  Grades 

—f{x)  =  x^  +  ^X''h^*X+^ 

tto  ^0  tto  ^0 

zu  Null  machen,  ist  zu  berücksichtigen,  dass  dieselbe  durch  die 
Substitution 


in  die  Function 

—  y  (jer)  =  £r«  +  6g  jer  +  63 

Co 

übergeht.    Die  Coefficienten  6,  und  63    erhalten  vermöge  der 
Gleichungen  (5)  des  vorigen  §  die  Ausdrücke 


(20) 


3a;  ^  a, 

h  —  ^^'         ^'^«    I   ^« 
""^       27  al        Sal    ^  Qo 


und  die  drei  Wurzeln  der  Gleichung  /*(|)=0  werden  folgender- 
massen  dargestellt 


(21) 


f.  =  — ^  +  9P"  +  V'«. 


Die  Aussage,  mit  der  wir  den  vorigen  §  geschlossen  haben, 
bedarf  noch  einer  Rechtfertigung.  Durch  den  Satz  (3)  des  §  44 
ist  festgestellt,  dass  die  Gleichung  des  dritten  Grades  niemals 
mehr  als  drei  von  einander  verschiedene  Wureeln  haben  kann. 
Man  muss  sich  also  die  Sicherheit  verschaffen,  dass  die  drei 
gefundenen  Ausdrücke  f,,  ^„  §,    nicht   blos   der  Form   nach, 
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sondern  in  der  That  unter  einander  verschieden  sind,  wenn  ans 
dem  erwähnten  Satze  geschlossen  werden  soll,  dass  die  Oleichnng 
des  dritten  Grades  durch  diese  drei  Werthe  und  wu/r  durch 
diese  drei  Werthe  befriedigt  wird. 

Um  zu  untersuchen,  ob  zwei  der  Ausdrücke  ^i,  $,,  $,  zu- 
sammenfallen oder  nichty  bilden  wir  die  dm  Differeneen 

und  nehmen  Yon  diesen  das  Praduct.  Sobald  dieses  Produet 
von  Null  verschieden  ist,  kann  keine  der  Differenzen  gleich 
Null  und  daher  auch  keine  der  drei  Grössen  ^j,  ^„  ^3  einer  an- 
deren gleich  werden.    Aus  (21)  des  vorigen  §  folgt 

(1)  h.-f,  =  flP(l-P')  +  V'(l  -Q) 

Die  Factoren  von  (p  und  t//  sind  hier  Differenzen  aus  dritten 
Wurzeln  der  Einheit^  und  deshalb  einer  Vereinfachung  fUhig. 
Wegen  der  im  vorigen  §  angefahrten  Gleichung 

p«  +  ^  -I- 1  =  0 
findet  sich 

und  daher  auch 
Es  ist  deshalb 

Nun  haben  wir,  wenn  in  (4)  des  §  48  die  Zahl  n=3  ge- 
setzt wird,  für  die  Function  x*—  l  die  Zerlegung  in  Factoren 
des  ersten  Grades 

Ä»  —  1  =  (x—  1)  (x—q)  (x  —  ß«). 

Ersetzt  man  die  unbestimmte  Variable  x  durch  den  Werth 
-^  und  multiplicirt  auf  beiden  Seiten  mit  1/;*,  so  entsteht  die 
Relation 

Wenn  daher  die  drei  Diffierenzen  fj  — ?„  5i— f„  ?,— f, 
mit  einander  multiplicirt  werden,  so  ergiebt  das  System  (2)  die 
Bestimmung 
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Die  drei  ersten  Factoren  der  rechten  Seite  sind  drei  Diffe- 
renzen aas  den  verschiedenen  dritten  Wnrzeln  der  Einheit,  und 
ihr  Prodnct  hat  einen  nothwendig  von  Kall  verschiedenen  Zahlen- 
wertb;  in  Folge  der  Gleichung  (9)  des  §  48  ist  (1  —  ^)(1  —  ^■)=3, 
femer  wird  q  —  q*  gleich  der  in  i  oder  —  i  multiplicirten  ]/% 
mithin  (1 -^)  (1  —  ^•)(^  —  ^")  gleich  ±3Vsi.  Die  linke 
Seite  von  (4)  kann  somit  nur  verschwinden,  sobald  die  Diffe- 
renz q)* — tp*  gleich  Null  wird.  In  Folge  der  Gleichungen  (12) 
und  (16)  des  vorigen  §  ist  aber 
(5)  g)»  — i/;»=2w. 

Weil  nun  die  Grösse  cj  als  eine  Wurzel    der  dort  mit  (9) 
bezeichneten  reinen  quadratischen  Gleichung 

27        4 
definirt  ist,   so   kann  dieselbe  niemals  verschwinden,  wofern 
nicht  die  Verbindung 

gleich  Null  ist.  Unter  der  Voraussetjsfung,  dass  diese  Verbindung 
einen  von  NuU  verschiedenen  Werth  hat,  sind  daher  die  drei  ge- 
fundenen Ausdrücke  ^1,  ^s,  Is  nothwendig  von  einander  verschieden. 
Damit  die  Verbindung  (6)  gleich  Null  werde^  muss  zwischen 
den  Goefficienten  der  in  Rede  stehenden  Gleichung  eine  be- 
stimmte Beziehung  eintreten.  Wofern  diese  Beziehung  nicht 
obwaltet,  repräsentiren  die  drei  Ausdrücke  ^i,  ^^,  $,  die  drei 
von  emander  verschiedenen  Wurzel/n  der  allgemeinen  cubischen 
Gleichung^  und  führen  nach  dem  Satze  (2)  und  der  Gleichung 
(14)  des  §43  zu  der  Zerlegung  der  betreffenden  Function  des 
dritten  Orades  in  drei  Factoren  des  ersten  Orades 

(7)       a?.  +  ^-^.+^^+^  =  (^_5j(^_f,)(^^^j. 

Qq  Uq  »0 

Die  Gleichungen  zwischen  den  Goefficienten   der  gleich- 
hohen Potenzen  von  x, 


(8) 
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welche  gelten  mflssen,  sobald  die  Verbindang  (6)  einen  beliebigen 
von  Null  verschiedenen  Werth  hat,  können  aber  ihre  Gültigkeit 
nicht  verlieren,  sobald  diese  Verbindung  den  Werth  Null  annimmt 
Daher  besteht  die  in  (7)  angegebene  Zerlegung  der  Function 
des  dritten  Grades  und  die  zugehörige  Darstellung  der  drei 
Wurzeln  f„  f„  f,  für  alle  Fälle. 

Wie  im  vorigen  §  im  voraus  bemerkt  worden  ist,  erfolgt 
die  Auflösung  der  allgemeinen  cubischen  Gleichung  durch  die 
Zurttckflihrung  auf  reine  Gleichungen.  Die  betreifenden  reinen 
cubischen  Gleichungen  werden  aus  den  Coefficienten  der  ge- 
gebenen cubischen  Gleichung  und  der  Wurzel  einer  reinen 
quadratischen  Gleichung  durch  rationale  Operationen  gebildet, 
und  hierauf  werden  die  drei  Wurzeln  der  gegebenen  cubischen 
Gleichung  vermöge  der  Wurzeln  der  reinen  cubischen  Glei- 
chungen und  vermöge  der  Coefficienten  der  gegebenen  cubischen 
«Gleichung  rational  dargestellt  Der  bessern  Uebersicht  wegen 
möge  der  ganze  Hergang  noch  einmal  zusammengefasst  werden. 
Aus  den  Coefficienten  der  Function 

—  f(x)  =  «"  +-^ir«  +  -^a?+-^ 
sind  nach  (20)  des  vorigen  §  die  Ausdrücke 

•        27aJ         3a;    ^  a, 
abzuleiten.     Dann   ist   nach  (9)  desselben  §  die  reine  quadra- 
tische Gleichung 

27  ^   4 
aufzustellen,  und  fllr  eine  bestimmte  aber  beliebig  zu  wählende 
Wurzel   0}  derselben   nach  (12)  und  (16)  desselben  §  die  reine 
cubische  Gleichung 


^'  =  "-   2    -^ 


und  die  reine  cubische  Gleichung 

1/;»  =  -.  -*» 
^  2 

ZU  bilden.    Mit  einer  bestimmten   aber  beliebig    zu  wählenden 
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Wurzel  der  einen  von  diesen  beiden  reinen  Gleiehungen  hat 
man  hierauf  diejenige  Wurzel  der  anderen  zu  verbinden,  iUr 
welche  die  Gleichung 

erttillt  ist,  und  erhält  mit  Hülfe  einer  nicht  reellen  dritten 
Wurzel  der  Einheit  q  für  die  drei  Wurzeln  der  cubischen 
Gleichung  /*(§)  die  Ausdrücke  (21)  des  vorigen  §: 

oaQ 


§  63.    Bisoiuisloii  der  Besohaffenheit  der  Wurzeln  bei  einer 
cnbisclien  Oleiclinnff,  deren  Ooefttoienten  reell  sind. 

Es  sollen  jetzt  die  Ausdrücke  der  drei  Wurzeln  der  cu- 
bischen Gleichung  angewendet  werden,  um  bei  einer  Gleichung, 
deren  Goefficienten  reelle  Grössen  sind,  zu  beurtheilen,  unter 
welchen  Bedingungen  drei  redle  Wurzeln  oder  eine  reelle  Wurzel 
und  zwei  complexe  conjugirte  Wurzeln  auftreten.  Denn  nach 
§47  existiren  keine  anderen  Möglichkeiten,  da  mit  einer  nicht 
reellen  Wurzel  zugleich  stets  die  conjugirte  Grösse  als  Wurzel 
vorkommt.  Aus  der  reellen  Beschaffenheit  der  Goefficienten 
bei   der  Gleichung  /'($)  =  0,  oder,  was  dasselbe   ist,    bei    der 

Function f(x)  folgt  die  gleiche  Eigenschaft  der  Goefficienten 

ftg  und  ftj  bei  der  zugeordneten  Function qp(xf).   Ein  ünter- 

schied  zwischen  dem  Reellen  und  Imaginären   macht  sich  erst 
bei  der  Auflösung  der  reinen  quadratischen  Gleichung 

27  ^    4 

58  ja 

geltend,  und  zwar  dadurch,   dass  die    Verbindung  — '-  H — j-, 

welche  nach  der  Voraussetzung  eitlen  reellen  Werth  hat,  entweder 
positiv  oder  negativ  oder  gleich  Null  sein  kann.    Diese  ünter- 
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scbeidaBg  lässt  sich  auch  so  ausdrücken,  dass  die  quadratische 
Oleichung,  welche  in  dem  Nullsetzen  des  Aosdrackes  (7)  in 
§  51  besteht,  in  dem  ersten  Falle  zwei  reelle  und  verschie- 
dene, in  dem  zweiten  Falle  zwei  complexe  conjngirte,  und 
in  dem  dritten  Falle  zwei  reelle  einander  gleiche  Wurzeln 
liefert 

Es   sei  erstens  ~r~  +  -~  positiv^  dann  wird  lo  durch  die 

Ausziehung  einer  Quadratwurzel  aus  einer  positiven  Grösse  er- 
balten, und  hat  zwei  numerisch  gleiche  und  dem  Vorzeichen 
nach  entgegengesetzte  reelle  Werthe ;  bei  der  Fortsetzung  des 
Auflösnngsverfabrens  darf  jeder  von  beiden  genommen  werden. 
Was  nun  die  reinen  cubischen  Gleichungen 

9)»  =  — -^  +  cü,  xp'=  —  ^  —  io 

anlangt,  so  weiss  man  durch  §  29,  dass  aus  jeder  positiven  oder 
negativen  reellen  Grösse  eine  und  nur  eine  reelle  dritte  Wurzel 
gezogen  werden  kann,  während  ausser  dieser  nur  zwei  nicht 
reelle  Wurzeln  vorhanden  sind.  Wenn  daher  für  q>  die  reelle 
dritte  Wurzel  des  ersten,  und  für  xp  die  reelle  dritte  Wurzel 
des  zweiten  Ausdruckes  genommen  wird,  so  liefern  dieselben 
ein    reelles    Product,    und   genügen    deshalb    der   Bedingung 

q>ip= ~.  Bei  dieser  Verftlgung  wird  der  ftlr  ^,  angegebene 

Ausdruck 

gleich  einer  reellen  Grösse.  In  den  flir  |,  und  1,  aufgestellten 
Ausdrücken  kann  der  reelle  und  imaginäre  Theil  leicht  ge- 
trennt werden,  indem  man  für  die  nicht  reelle  dritte  Wurzel 
der  Einheit  q  ihren  Ausdruck  setzt. 

Es  ist  dann   aber  nothwendig,    zwischen  den  beiden  zu- 
lässigen Werthen  von  q  zu  wählen,  und  man  nehme 

2n       .   . 
ß  =  cos  — r-  +  I  sm 


mithin 


^«=cos— -  +  tsin  —-  =  —  --  — 


2w 
3 

1  ^»1/3 
2"^      2     ' 

4n 
3 

i     »Vi 

2           2     • 
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Deingeinä»8  kommt 

Diese  beiden  Grösssen  sind  complex  und  zu  einander  con- 
jugirt;  der  Factor  von  i  kann  nicht  verschwinden,  weil  aus 
der  Gleichung  tp  =  ifß  die  Gleichung  <p*=^ip*  folgen  wflrde,  und 
weil  diese  Gleichung  nicht  eintreten  kann,   ohne  dass  a»  gleich 

Null  wtirde,  was  gegen  die  Annahme  -Ji~+  ~T~>^  verstösst 
Die  gegebene  cubische  Gleichung  hat  daher ^  sobald  die  Verbindung 
~27  "*"  ~t^  positiv  isty  eine  reelle  und  zwei  cofnplexe  cotyugirte 
Wurzein. 

Es  sei  zweitens  -~  H — ~  negativ.    In   diesem  Falle  ist 

io  rein  imaginär,  nämlich  gleich  einer  in  +  i  oder  in  —  i  multi- 
plicirten  Quadratwurzel  aus  einer  positiven  GrOsse,  und  die 
reinen  cubiscben  Gleichungen 

enthalten   die  beiden   complexen  und  zu  einander  conjugirten 

Grössen ^-  +  lo  und ^ (o.     Es    wird    daher   noth- 

wendig,  die  Auflösung  der  reinen  cubiscben  Gleichungen  in 
demjenigen  Umfange  anzuwenden,  in  welchem  dieselbe  oben 
entwickelt  worden  ist 

Nach    der  Vorschrift  des   §  33  ist  die  complexe  Grösse 

^  +  10  in  die  Gestalt  zu  bringen 

—  ^  +  CO  =  P(cos  0  +  i sin  Ö>), 

wo  mit  P  der  absolute  Betrag  der  complexen  Grösse^  mit  O  ein 
innerhalb  des  Intervalls  einer  ganzen  Kreisperipherie  vollständig 
bestimmter  Winkd  bezeichnet  wird.  Hieraus  folgt  fUr  die  con- 
jngf  rte  complexe  Grösse  die  Gleichung 

— ^  —  ^  =  P(cos  O  —  isin  (P). 
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Die  reelle  positive  GrOsse  P  ist  dnrch  die  Gleichung 

4 

bestimmt.   Weil  aber  w*  =  -^  +  — ^  ist,  so  kommt 

27  4 

and  es  lenchtet  ein,  dass  in  dem  gegenwärtigen  Falle  6,  eine 
negative  Grösse   sein  muss.    Um  die  drei  dritten  Wurzeln  ans 

der  Grösse ^^^  -  +  o}  darzustellen ,  hat  man  erstens  die  posi- 
tive Cubikwurzel  aus  der  positiven  Grösse  P  zu  bestimmen,  und 
zweitens  die  Theilung  des  Winkels  (Z>  in  drei  gleiche  Theile 
auszufUhren.    Nun  ist  gegenwärtig  P*  gleich  der  dritten  Potenz 


der  positiven  Grösse ~-,  folglich  wird  die  positive  Cubik- 
wurzel aus  der  positiven  GrOsse  P  gleich  der  positiven  Quadrat- 
wurzel aus  der  positiven  Grösse ^—    Die  drei  Werthe  der 

Grösse  tp  werden  deshalb  mit  Httlfe  der  nicht  reellen  dritten 
Wurzel  der  Einheit  q  folgendermassen  dargestellt 

In  §  39  ist  gezeigt  worden,  dass  die  nten  Wurzeln  einer 
complexen  Grösse  A  +  Bi  zu  den  nten  Wurzeln  der  conju- 
girten  Grösse  A  —  Bi  paarweise  conjugirt  sind.  Demzufolge 
hat  die  Grösse  ip  die  folgenden  drei  Werthe,  welche  den  auf- 
gestellten Werthen  der  Grösse  q>  der  Reihe  nach  conjugirt  sind 

Auf  diese  Weise  wird,  indem  man  den  ersten  Werth  der 
ersten  Reihe  für  g>,  den  ersten  Werth  der  zweiten  Reihe  filr  t/' 
nimmt,  der  Forderung  Genüge  geleistet,  dass  das  Product  9)  ip  den 

reellen  Werth ^  haben  soll;    denn  dieser  Werth  fällt  hier 
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mit  der  gemeinsamen  Norm  der  complexen  conjagirten  Grössen 
<p  nnd  xp  zusammen.  Weil  nnn  sowohl  die  Grössen  (p  nnd  tp^ 
wieanch  die  Grössen  (pg  nnd  tpg*,  wie  auch  die  Grössen  (pg^ 
und  tpQ  einander  conjugirt  sind,  so  beben  sich  die  imaginären 
Theile  in  den  drei  Ausdrücken  1,,  f,  ^g,  fort  und  die  drei 
Wurzeln  der  cubischen  Gleichung  erweisen  sich  als  reell.  Man 
erkennt  hieraus,   däss  die  gegebene  cubische  Gleichung^  wofern 

die  Verbindung  öf"  "*"  "^  negativ  ist,   drei   reelle    Wuredn  hat. 

Für  die  Darstellung  der  drei  Wurzeln  ist  es  zweckmässig,  wieder 
einen  bestimmten  unter  den  beiden  zulässigen  Werthen  der 
dritten  Wurzel  der  Einheit  q  in  die  Rechnung  einzuführen.    Es 

sei  wie  oben  p=cos  —  ^ — h  iftin-  ^  ,   dann   nehmen   die   zn- 

sammengehörigen  Wurzeln  der  beiden  reinen  cubischen  Glei- 
chungen diese  Gestalt  an 

V—s'r«  3  +*«^'^t)' y  -f  \ ^^l-»--)-*- ^«^H  "37/ /' 

V-f  \H-"^-)-*"*n""  3-))' 
\l~b7l       ^       •  •    *\l/~^»/        /*+27i\      .  .   /Ö>+27i\\ 

V -f  \  ^^«(-T-H«^°(— 3--) ) 

wofern  der  Winkel  Ü>  in  dem  Intervall  zwischen  0  und  27t  ge- 
wählt ist,  so  lallt  der  Winkel  (I>  -f  2  tt  in  das  Intervall  zwischen 
2 TT  und  4 ff,  der  Winkel  0'¥4,7t  in  das  Intervall  zwischen 
4  TT  und  6  TT.  Die  drei  Ausdrücke  f,  ^,,  ^3  gehen  somit  in  die 
folgenden  über 

Es  ist   aber  auch  gestattet,  dem  Winkel  <P  ein  anderes 
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eine  ganze  Kreisperipherie  betragendes  Intervall  anzuweisen; 
schreibt  man  zum  Beispiel  vor,  dass  der  Winkel  (2>  in  dem 
Intervall  von  2n  hu  ^tc  enthalten  sein  soll,  so  tritt  die  Aende- 
rang  ein,  dass  das  frühere  ^,  zu  dem  neuen  i^,  das  frühere 
$3  zu  dem  neuen  ^,  und  das  frühere  |,  zu  dem  neuen  f,  wird. 
Durch  eine  neue  Veritigung  Aber  den  Winkel  <Z>  kann  nur  eine 
Vertanschung  der  Ausdrucke  ^^,  ^,,  1,  unter  einander  hervor- 
gerufen werden. 

Sowohl  in  dem  Falle^  dasi  die  Verbindung  -^  +  -j-pewVit?, 

wie  auch  in  dem  Falle,  dass  dieselbe  negativ  ist,  müssen  die  drei 
Wuredn  der  gegAenen  cubischen  Gleichung  unter  einander  ver- 
schieden sein.  Denn  es  ist  im  vorigen  §  bewiesen  worden,  dass 
ein  Gleichwerden  von  je  zweien  der  Ausdrttcke  ^,,  f,,  ^.  nur 
dann  eintreten  kann,  wenn  die  betreffende  Verbindung  gleich 
Null  wird.  Weil  aber  aus  dem  am  Schlüsse  des  vorigen  §  an- 
geführten  Grunde  die  drei  Wurzeln  der  cubischen  Gleichung  in 
allen  Fällen  durch  die  drei  Ausdrücke  ^j,  ^,,  l,  dargestellt 
werden,  so  wird  eine  vollständige  Discussion  der  cubischen 
Gleichung  mit  reellen  Coefficienten  erhalten,  indem  wir  die  Be- 
schaffenheit der  Ausdrttcke  ?„  f,  ^3  noch  für  den  Fall  erörtern, 

in  welchem  die  Verbindung  ^  +  -7-  g^<>^  Null  ist. 

Unter  dieser  Annahme  hat  die  Grösse  m  nur  den  einen 
Werth  Ntdl,  und  für  die  Grössen  q)  und  tp  entstehen  die  mit 
einander  zusammenfallenden  GFeichungen 

Es  erhält  demnach  tp  als  einzigen  reellen  Werth  die  reelle 
Gubikwurzel  aus  der  reellen  Grösse  — ^■-,  welche  vermöge  der 
Gleichung  -^=  —  — *  gleich  der  mit  dem  Vorzeichen  der  Grösse 
—  &3  zu  versehenden  Quadratwurzel  aus  der  positiven  Grösse 
— ^  ist,  und  der  zugeordnete  Werth  von  1/;  muss  wegen  der 

Gleichung  q)tff=^ — ^  derselbe  sein. 

Um  diesen  Werth  der  Grössen  q>  und  V^  in  die  Ausdrttcke 
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^1»  ^8)  ^8  eiDzuftlhren^  notiren  wir  denselben  durch  das  gemein- 
same Stichen  und  erinnern  ans  daran ,  dass  ^  +  ^'  =  ^  1  ist. 
Dann  nehmen  $j,  1,,  ^,  die  Gestalt  an 

Es  findet  sich  somit  das  Resultat,  dass^  wenn  die  Verbindung 

2«-  +  -j-  gleich  NuU  ist^    die  gegebene  cubische  Gleichung  drei 

reeUe  Wurzeln  haty  von  denen  zwei  einander  gleich  sind. 

Die  drei  Fälle,  welche  bei  der  Beurtheilung  der  Realität 
der  drei  Wurzeln  einer  cubischen  Gleichung,  deren  Goefficienten 
reell  sind,  zu  sondern  waren,  unterscheiden  sich  auch  durch  die 
zur  Darstellung  der  Wurzeln  der  Gleichung  erforderlichen  Hfllis- 

Operationen.    In  dem  ersten  Falle,  in  dem  5^  +  -^  positiv  ist, 

muss  zuerst  eine  Quadratwurzel  aus  einer  gegebenen  positiven 
Grösse,   dann  eine  Gubikwurzel  aus  einer  gegebenen  positiven 

Grösse  gezogen  werden;  in  dem  zweiten  Falle,  in  dem  27  "^  "4" 

negativ,  muss  zuerst  eine  Quadratwurzel  aus  einer  gegebenen 
positiven  Grösse  gezogen,  dann  ein  gegebener  Winkel  in  drei 
gleiche  Theile  getheilt  werden,  in  dem  dritten  Falle,  in  dem 

^^  +  -f-  gleich  Null  ist,  genflgt  es,   eine  Quadratwurzel  aus 

einer  gegebenen  positiven  Grösse  zu  ziehen. 

§  54.     Aüsdriloke  d«r  Wars^la  •l]i«r  onblMhen   OMohwii^ 

äwetik  Anwendiuiff  von  Wim^lm«io]i«a.    AUi^aii^lii«  Dentuis 

4#r  WiunMlxttlohML 

Bei   Gelegenheit    der    Auflösung    der    reinen    Gleichung 

€o^^=sA+  Bi  ist  in  §  39  erwähnt,  dass  die  n  Wurzeln  dieser 
Gleichung  mit  dem  Namen  der  nten  Wurzeln  aus  dercamplexen 
Grösse  Ä^  Bi  bezeichnet  werden.    Es  ist  aber  an  jener  Stelle 
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nicht  angeführt,  dass  auch  fttr  die  Notation  dieser  nten  Wurzeln 
das  WuraeUeichen 


VÄTBi 
gebraucht  wird.  In  der  That  liegt  darin  ein  gewisser  Missstand, 
dass  das  Wurzelzeichen  in  einer  doppelten  Weise  zur  Anwendung 
kommt.  '  Ich  habe  bis  jetzt  das  Wurzelzeichen  nur  in  dem  Sinne 
angewendet,  welcher  in  §  18  und  §20  deiinirt  ist,  so  dass  für 
einen  reellen  positii/en  Werih  G  die  eindeutig  bestimmte  reelle 
positive  WurBd  der  reinen  Gleichung 

n 

durch  l/C  dargestellt  wird.  Die  eweite  Art  der  Anwendung, 
von  der  gegenwärtig  zum  ersten  Male  gesprochen  wird,  besteht 

darin,   dass  durch  das  Zeichen  V^A  +  Bi  jede  beliebige  von  den 

n  Wurzeln  der  reinen  Gleichung  io^=A+Bi ausgedrückt  u^erden 
soll.     Nach   der   ersten   Art  der  Anwendung   wird  durch  das 

n 

Wurzelzeichen  1/  nur  eine  bestimmte  Grösse  repräsentirt,  nach 
der  zweiten  Art  der  Anwendung  wird  durch  das  Wurzelzeichen 
eine  beliebige    unter   n   bestimmten   Grössen  repräsentirt.     Man 

n 

sagt  deshalb,  dass  das  Wurzelzeichen  1/  in  dem  ersten  Falle  ein 
eindeutiges^  in  dem  zweiten  Falle  ein  mehrdeutiges  und  zwar 
n-deuHges  sei.  Hierbei  muss  aber  festgehalten  werden,  dass  ein 
Zeichen,  insofern  es  in  einer  Bechnuug  vorkommt,  jedes  Mal 
immer  nur  eine  Grösse  bedeuten  kann,  und  dass,  wenn  ein 
Zeichen,  das  mehrdeutig  ist,  in  einer  Rechnung  vorkommt,  damit 
vorgeschrieben  wird,  die  Rechnung  mehrere  Male  auszuftlhren, 
und  dabei  jenes  Zeichen  nach  einander  durch  die  verschiedenen 
Grössen  zu  ersetzen,  welche  das  Zeichen  vertritt. 

Dieses  Sachverhältniss  richtig  zu  erfassen,  ist  itir  den  An- 
fänger meistens  schwierig;  die  an  und  ittr  sich  vorhandene 
Schwierigkeit  wird  aber  bei  der  Anwendung  des  Wurzelzeichens 
durch  die  Möglichkeit  der  Verwechselung  zwischen  den  beiden 
angegebenen  Definitionen  noch  vergrössert  Eine  solche  Ver- 
wechselung tritt  vorzugsweise  dann  leicht  ein,  wenÄ  es  sich  um 
eine  reine  Gleichung  io^  =  A  +  Bi  handelt,  in  der  die  Grösse 
A  +  Bi  gleich   einer  reellen  positiven  Grösse  0  ist.    Dasselbe 
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n 

Zeichen  l/C  hat  algdann  nach  der  ersten  Definition  nur  eine 
Bedeutung^  nach  der  zweiten  Definition  dagegen  n  verschiedene 
Bedeutungen,  Dieser  Unterschied  läuft  bei  der  Quadratwurzel 
darauf  hinaus,  dass  l/Ü  vermöge  der  ersten  Definition  einen 
bestimmten  postitiven  Werth,  vermöge  der  zweiten  Definition 
entweder  den  erwähnten  positiven  oder  den  gleichen  und  ent- 
gegen gesetzten  Werth  bedeutet. 

Unter  Zugrundelegung  der  zweiten  Definition  des  Wurzel- 
zeichens entstehen  itir  die  beiden  Wurzeln  der  allgemeinen 
quadratischen  Gleichung 

nach  §  28  die  Ausdrücke  


t ^i_  4.  l/— 4aofli,  +  a! 

^'  ~       2a,        ^  4a; 

t ^i_  j.  l/-4aoa,"Hhgf 

^^~       2a,        ^  4a; 

Femer  nehmen  die  drei  Wurzeln  der  allgemeinen  cubischen 
Gleichung 

a„  "*        a^^       a^ 


nach  §52   diese  Gestalt  an,  indem  w  mit  f  07 '^""f"'   ^®"^^ 

8  8 

zeichnet  wird  und  q)iff  = ^  sein  muss, 

o 

8  8  

^'  3a.  !        2   ^  r  27  ^  4  ^      T        2       f  27  ^  4 

8    8 


«.=-Ti-*»- 


Für  die  im  vorigen  §  erörterte  Annahme,  dass  die  Co^fi- 

,  Google 


Digitized  by^ 


20d  Bmapiele.  §  54. 

deuten  der  cübischen  Gleichung  reelle  Grössen  sind,  enthält 
der  vorstehend  mit  ^^  bezeichnete  Aasdruck  die  Auflösung 
der  cübischen  Gleichung  durch  die  Cardanische  Regd.  Das 
Qaadratvrurzelzeichen  und  das  Gubikwnrzelzeichen.  sind  hier- 
bei im  reellen  Sinne  za  interpretiren.  Damit  dann  der  in 
Rede    stehende   Ausdruck    reell    sei,    muss    die    Verbindung 

h*       b* 

^  +  -j-  positiv  oder  gleich   Null  sein^   was   dem  ersten  und 

dritten  Falle  des  vorigen  §  entspricht.  Der  Fall,  in  dem  die 
genannte  Verbindung  einen  negativen  Werth  hat,  und  der  mit 
dem  zweiten  Falle  des  vorigen  §  zusammentrifft,  schien  anfangs 
der  Cardanischen  Regel  zu  wiederstehen,  und  wurde  deshalb  der 
casus  irreducibüis  genannt.  Nachdem  eine  vollständigere  Er- 
kenntniss  in  die  Auflösung  der  reinen  Gleichungen  gewonnen 
war,  ftigte  sich  auch  dieser  Fall  dem  allgemeinen  Gesetze. 

Zum  Schlüsse  mögen  für    die    Auflösung  der   cübischen 
Gleichung  zwei  Beispiele  behandelt  werden.    Es  sei  erstens 

dann  geht  durch  die  Substitution 

x  =  2  -he 
die  Function  f(x)  in  die  Function 

Über,  indem  &,=  3,  b^=^\  wird.  Jetzt  kommt  die  Gleichung 
mithin  ist  w==  -^  V^,  und  daher 

Die  cubische  Gleichung  /*(^)  =  0  hat  demnach  eine  reelle 
und  zwei  complexe  conjugirte  Wurzeln,  und  deren  Werthe  sind 
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Man  habe  zweitens 

f(x)  =  aj'  +  6a;*  +  9a?  4-  3. 
Durch  die  Substitution 

a;  =  — 2  +  Ä 

verwandelt  sich  f{x)  in  die  Function 

y  (a)  =  ;^3  _  3^  ^  1^ 

wobei  &,  =  —  3,  &,  =  1  ist.    Es  findet  sich  nun  die  Gleichung 

SO  dass  w  =  o  l^  wird.    Deshalb  ist 

Die  cubische  Oleichung /*(£)=  0  hat  demnach  drei  von 
einander  verschiedene  reelle  Wurzeln,  welche  durch  Radikale 
folgendermassen  dargestellt  werden: 


2       '  'f    '         2 


Um  dieselben  in  reeller  Oestalt  auszudrucken,  bemerken  wir,  dass 

ist,  dass  also  bei  der  in  §  53  gebildeten  Gleichung  — ^-  +  ci>  = 
P(cosa>+i8ina>)  die  Grösse  P=l,  der  Winkel  0)  gleich  4" 

wird.    Man  bekommt  daher  die  Bestimmung  --  =  — -,  -5-  +  -rr 

—  —    <^    .    4;i  _   147t 

~  9  '  3  3  ~      9 

gegebenen  cubischen  Gleichung  die  Darstellung 

5.  =  -2  +  2cos-^ 
Uff 


:,  -s-  +  -^  =  — ^— »  und  flir  die  drei  reellen  Wurzeln  der 


5,  =  —  2  +  2  cos 


9 
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§  66.    Allgemeliitt  Auflösimsr  der  Oleiohimg  des  vierten  Qradet 
mit  einer  Unbekannten. 

Wir  wenden  ans  jetzt  zu  der  Behandlung  der  Glei- 
chung des  vierten  Grades  oder  der  biquadrcUuichen  Gleichung, 
welche  aus  (Ij  des  §  51  durch  die  Annahme  n=4  hervorgeht, 
nämlich 

(1)  ?*+6,£»  +  6,C  +  &,  =  0, 

und  setzen  C  gleich  einem  Aggregat  von  drei  Grössen 

(2)  C=p  +  3  4-  r. 

Das  Ergebniss  der  Einführung  dieses  Ausdruckes  in  die 
Gleichung  (1)  lässt  sich  in  einer  dem  vorliegenden  Zwecke  an- 
gemessenen Weise  ordnen,  wenn  man  für  die  folgenden  symme- 
Unschen  Verbindungen  der  Grössen  jp,  g,  r  und  der  Grössen 
p",  g",  r*  besondere  Zeichen  anwendet 

(3)  p+g  +  r=5, 

Pir=s^, 

(4)  i>*  +  g*  +  r«=Wj 

Die  Erhebung  von  i>  -h  g  +  r  auf  das  Quadrat  giebt 
C«=p«  +g»  +r«  +  2i>g+  2j)r  +  2gr, 
das  ist 

^  =  w^+25a. 
Hieraus  fogt 

C*  =  wJ+4w,s,  +45j. 
Man  hat  aber 

oder 

und  deshalb 

t^=u\  +  4w,5j  +  4w,  +  85,Sj. 

Demnach  verwandelt  sich  die  Gleichung  (1)  in  die  folgende 

(5)  wj  +  4wi5,  +  4w,  4-8535^  +6,(m,  +  25j,)  + 6,5, +  6^  =  0. 

Dieselbe  kann  in  der  Weise  erfUllt  werden,  dass  erstens 
dasAggi'cgat  der  Glieder,  welche  in  ^,  multiplicirt  sind,  zweitens 
das  Aggregat  der  Glieder,  welche  in  s^  multiplicirt  sind,  und 
drittens  das  Aggregat  der  noch  übrigen  Glieder  zum  Ver- 
schwinden gebracht  wird.    So  erhält  man  die  drei  Gleichungen 
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(6)  85, +  6,  =  0,  4w,-l-26,  =  0,  wj  +  4t*, +6,w, +  6^  =  0, 
durch  welche  sicn   die  VerbinduDgen  u^,  u^,  s^  folgendermassen 
bestimmen : 

u,=  y+  g»  +  r«       =-x 

(7)  ^  u.=jp"8»+p»r«  +  gV»=^«  --^ 

5,=    pqr  =""8 

HierzQ  kommt  dareh  Qaadriren  der  letzten  Gleichong  die 
Bestimmung 

(8)  t*.=i>"av«=^ 

Vermöge  des  Umstandes,  dass  die  drei  symmetrischen  Ver- 
bindungen Mj,  t«,,  tt,  der  drei  Grössen  p*,  q*,  r^  durch  die  Coef- 
ficienten  der  Gleichung  (1)  ausgedrückt  vorliegen,  lässt  sich 
jetzt  nach  dem  auch  ftlr  die  Auflösung  der  cubischen  Gleichung 
benutzten  Satze  des  §  46  diejenige  Function  des  dritten  Grades 
einer  Variable  u  aufstellen,  die^  gleich  Ntdl  gesetzt^  die  Grössen 
p^,  q*,  r*  als  ihre  drei  Wurzeln  liefert.    Es  ist  dies  die  Function 

Demnach  hängt  die  Bestimmung  der  drei  Grössen  jp*,  $',  r' 
von  der  Auflosung  der  zugeordneten  cubischen  Gleichung  ab. 
Durch  das  vorhin  entwickelte  Verfahren  werden  die  drei  Wurzeln 
Vi7  V%y  Vs  diesei:  cubischen  Gleichung  vermittelst  der  successiven 
Auflösung  von  reinen  Gleichungen  des  eweiten  und  dritten  Grades 
dargestellt,  und  man  hat  jp*  gleich  der  einen,  q^  gleich  einer 
zweiten,  r*  gleich  der  dritten  Wurzel  zu  nehmen.    Es  sei 

(10)  l>"=i?i,  «•=^yi,  ^•=»?i, 

dann  ist  zu  der  Determination   von  p,  g,  r  selbst  nur  noch  die 

Auflösung  der  reiften  quadratischen  Gleichungen 

(11)  0j=i?„  0;=i?.,  ®j='^, 

zu  bewirken.  Hierbei  ergeben  sich  für  die  erste  Gleichung  zwei 
Werthe,  die  mit  ©^  und  ~  ©^  bezeichnet  werden  können  und 
auf  gleiche  Art  für  die  zweite  Gleichung  zwei  Werthe  ©,  und 
—  ©„  für  die  dritte  Gleichung  zwei  Werthe  ©,  und  —  ©,.  Weil 
nun  für   das   Product  pqr  durch  die  letzte  Gleichung  (7)  der 

LipMblU,  Axuüyila.  1^ 
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Werth ^  vorgeschrieben  ist,  so  kann  man  von  den  je  zwei 

o 

Werthen,  die  sowohl  fUr  p,  wie  auch  itir  9,  wie  auch  für  r  za- 
lässig  sindy  bei  der  ersten  Grösse  p  nnd  bei  der  zweiten  Grösse 
q  eine  beliebige  Wahl  treffen,  erhält  aber  den  Werth  der  dritten 

Grösse  r  dnrch   die   Gleichung  pqr=: ^  ,  wofern   6,  nicht 

gleich  Null  ist  nnd  in  Folge  dessen  weder  p  noch  q  noch  r 
gleich  Null  sein  kann. 

Von  der  Grösse  ft,  darf  hier  ohne  Verletzung  der  All- 
gemeinheit angenommen  werden ,  dass  dieselbe  von  Null  ver- 
scliieden  sei;  wenn  nämlich  b^  =  0  ist,  so  geht  die  Gleichung 
(I)  in  eine  quadratische  Gleichung  für  'S*  über,  und  die  Lösung 
folgt  aus  dem  bisher  Mitgetheilten.  Es  möge  nun  @,  und  @, 
beliebig  gewählt,  und  der  Werth  Q^,  dessen  Vorzeichen  verfügbar 
ist,  so  angenommen  sein,  dass  die  drei  Werthe  @i,  &^,  @,  die 
Bedingung 

(12)  0^0^©,  =  «^ 

erfüllen,  dann  lassen  sich  die  zusammengehörigen  Werthe  von 
Py  q,  r,  deren  Product  unverändert  den  Werth  ©^  0,  0,  haben 
muss,  nach  dem  so  eben  Gesagten  auf  die  folgenden  vier  Arten 
determiniren 

ns^  )i^=-®n   «  =  -©«,  r  =  ^Q, 

^    ^  \p=-&,,    «=  +  ©.,    r=-03 

\i'=~©i,     g=~-®„     ^=+©s- 

Hierdurch  liefert  die  Gleichung  t=^p  -\-  q  -^r  für  die  Wurzeln 
der  aufzulösenden  Gleichung  (1)  die  folgenden  i>ier  Ausdrücke 

/  r^  =  -f  ©,  4-  0,  +  0, 
■)r,=  -f©,— 0,-0. 

(r,=-©,~0,  +  0,. 

Man  erkennt  zugleich,  dass,  wofern  die  drei  Wurzeln 
Vi^  ^ij  Vz  d^^  aufgestellten  cubischen  Gleichung  auf  irgend  eine 
Art  unter  einander  vertauscht  werden,  was  auf  6  verschiedene 
Arten  möglich  ist,  hieraus  eine  entsprechende  Vertauschung  der 
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drei  Werthe  0„  ©,,  0,  hervorgeht,  dass  bei  jeder  dieser 
Vertauschungen  C^  ungeändert  bleibt,  dagegen  t„  £,,  C^  unter 
sich  die  Bedeutung  wechseln,  und  dass  deshalb  dieses  Ver- 
fahren keinen  neuen  Ausdruck  einer  Wurzel  zu  den  vier  ge- 
fundenen liinzufUgt. 

Aehnlich  wie  bei  der  cubischen  Gleichung  ist  hier  die  Be- 
merkung hinzuzufUgen,  dass  die  Ausdrücke  C^,  K^,  t,,  ^^  auch 
bei  der  Annahme  fe,=0  anwendbar  bleiben.  Durch  diese  An- 
nahme verschwindet  das  Product  Ql  @|  @|  und  deshalb  einer 
seiner  Factoren.  Wenn  etwa  ©1=0  ist,  so  verschwindet  +  0^ 
und  —  @8,  und   es  wird   überflüssig  und   unmöglich  durch  die 

Gleichung  0,  0,  0,=—  q'-  zwischen  den   Werthen   +  0,  und 

o 

—  ©^  eine  Entscheidung  zu  treffen. 

Die  Werthe  von  a?,  welche  die  allgemeine  Function  des  vierten 
Grades 

—  f{x)=x'  +  -*a:»  H-  ^*x'  +  ^^  a?  +  -*- 


a, 


0  **0  ^ö 


zum  Verschwinden  bringen,  werden  aus  den  gefundenen  Aus- 
drücken abgeleitet,  nachdem  diese  Function  durch  die  Sub- 
stitution 


4  a, 


in  die  Function 


-i-  (p  {e)  =  ir»  +  Ä,  g^  +  b^e+h^ 

transformirt  ist.     Die   Coefficienten  6„  6„  h^  bekommen  nach 
den  Gleichungen  (5)  des  §  50  die  Ausdrücke 

6(1,  a»  a»        a„ 

•-"8a;         2aJ    ^\ 

h   =         >3«t       .      <'?«. «1«.    I     «« 

256  oj    ^     16  oS  Aal         «• 

Demoach   haben  die  vier  Wuredn  der  Gleichung  /■(|)=0 
diese  AoBdrttcke 


(15) 
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|.=  —^-0. -4-0.-0. 

welche  sich  aus  den  Goefficienten  der  gegebenen  Gleichung  nnd 
den  drei  Wurzeln  von  reinen  quadratischen  Gleichungen 
®i>  ®aj  ®8  rational  zusammensetzen ;  die  Grössen  0\  =  i;^, 
0J  =  i?j,  ©1  =  1?,  sind  die  Wurzeln  einer  cubischen  Gleichung, 
deren  Goefficienten  rationale  Verbindungen  aus  den  Goef- 
ficienten der  gegebenen  biquadratischen  Gleichung  f(^)=0 
sind}  nnd  lassen  sich  in  der  angegebenen  Weise  darstellen. 

Die  biquadratische  Gleichung  kann  ausser  diesen  vier 
Ausdrücken  keine  andere  Wurzel  haben,  wofern  diese  vier  Aus- 
drücke von  einander  verschieden  sind. 

Damit  dies  festgestellt  werde,  betrachten  wir,  wie  dies  bei 
der  cubischen  Gleichung  geschehen  ist,  das  Product  der  säfnmt- 
liehen  aus  den  Ausdrücken  ^^,  $„  ^„  ^^  jsu  bildenden  Differetizen 
^^^  —  f  o,  hei  denen  der  Zeiger  a  kleiner  ist  als  der  Zeiger  /?,  so 
dass  von  den  beiden  aus  denselben  Elementen  entstandenen 
Differenzen  f^  —  f^  und  |^  —  f^  immer  nur  die  eine  auftritt. 
Aus  den  Gleichungen  (16)  folgen  die  Gleichungen 

(17)  ^.-f.=20 -20„^.-^,=20,-203 

f  ?.-?.=20s-20.. 

Daher  erhält  das  in  Rede  stehende  Product  TT  (f„  —  f^  die 
Darstellung 

(18)  iT(|„-|^)  =  2«(0J-~0J)(0J~0;)(0J-0i). 

Wir  werden  dadurch  auf  die  merkwürdige  Erscheinung  hin- 
gewiesen, dass  das  betreffende  Differenzenproduct  gleich  dem 
Product  aus  der  Zahl  2*  in  das  Differenzenproduct  der  drei 
Wurzeln  0J,  0;,  0J  derjenigen  cubischen  Gleichung  ist,  durch 
deren  Auflösung  die  Darstellung  der  Ausdrücke  ^„  f.,  jf,,  f, 
gewonnen  ist,  und  die  durch  das  Nullsetzen  der  obigen  Func- 
tion (9)  entsteht.     Das   Differenzenproduct   der  Wurzeln    einer 
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cttbischen  Gleichung  ist  aber  nach  der  Formel  (4)  des  §  52 
gleich  dem  Prodnct  des  Zahlenfactors  ±  31^3  t  in  die  Differenz 
iy'  —  i/^*  der  beiden  Wurzeln  von  derjenigen  quadratischen 
Gleichung,  von  der  die  Lösung  der  cubischen  Gleichung  ab- 
hängt. Die  Differenz  der  beiden  Wurzeln  der  betreffenden  qua- 
dratischen Gleichung  ist  endlich  gleich  dem  doppelten  Werthe 
der  Quadratwurzel  aus  einer  rationalen  Verbindung  der  Goef- 
ficienten  dieser  quadratischen  Gleichung.  Also  wird  das  aus 
den  vier  Ausdrücken  f,,  f„  f,,  ^^  gebildete  Differenzenproduct 
/7(^„— f^)  gleich  dem  Product  aus  dem  Zahlenfactor  2*,  dem 
Zahlenfactor  ±3l/8i,  dem  Zahlenfactor  2  und  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  zuletzt  bezeichneten  Verbindung,  die  durch  eine 
Reihenfolge   von   rationalen  Operationen  aus  den  Coefficienten 

der  Function  ~f(x)   abzuleiten   ist.    Diese  Verbindung   erhält 

ftr  beliebige  Werthe  dieser  Coefficienten  einen  von  Null  ver- 
schiedenen Werth,  und  deshalb  sind  die  gefundenen  Ausdrücke 
^n  ?j>  ^8J  ^4»  sobald  die  genannte  Verbindung  nicht  verschwindet, 
von  einander  verschieden.  Diese  vier  Ausdrücke  repräsentiren 
also,  wofern  die  in  Rede  stehende  Verbindung  nicht  gleich  Null 
ist,  die  vier  van  einander  verschiedenen  Wurzeln  der  hiquadra- 
tischen  Gleichung  f(^)  =  0,  und  vermitteln  daher  nach  dem  Satze 
(2)  und  der  Gleichung  (14)  des  §  43  die  Zerlegung  der  Function 

—  f(x)  w  vier  Facioren  des  ersten  Chades 
(19)  X'  +-»-a:»  +  -«-Ä»  +  -^a;  +^ 

^  »0  «0  «0  «• 

Auch  hier  findet  eine  Bemerkung  ihren  Platz,  die  in  ähnlicher 
Weise  ftr  die  Function  des  dritten  Grades  gemacht  worden  ist. 
Aus  (19)  folgen  die  Gleichungen 


(20) 


^a  "V       t    t 
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unter  derjenigen  Voranssetzang ,  unter  der  die  Zerlegung  ab- 
geleitet worden  ist,  dass  nämlich  die  charaeterisirte  Verbindung 

der  Coefficienten  der  Function  — f(x\  deren   von    Null   ver- 

Bchiedener  Werth  die  Verschiedenheit  der  vier  Ausdrücke 
^v  ?»>  ^»'  ^4  2iur  Folge  hat,  nicht  gleich  Null  sei.  Weil  aber 
die  Gleichungen  (20)  auch  dann  gültig  bleiben,  wenn  jene  Ver- 
bindung den  Werth  Null  annimmt,  so  besitzt  die  in  (19)  aus- 
gedrückte Zerlegung  der  Function  — f{x)   und  die   zugehörige 

Darstellung  der  vier  Wurzeln  1^,  f,,  ^3,  f^  eine  unbedingte 
Gültigkeit. 

§  66.    Blsonssion  der  BesohaiVNiheit  der  Warsein  bei  einer 
Uqnadratieelien  Oleiohnn^,  deren  Ceefftoienten  reell  sind. 

Sobald  die   Coefficienten  der  Function  des  vierten  Grrades 

—  f(x)  reelle  Grössen  sind,  so  kann   die  zugeordnete  Gleichung 

des  vierten  Grades /'(f)  =  0  vermöge  §47  nur  entweder  t;icr 
reelle  Wurzeln,  oder  ewei  reelle  und  ein  Faar  von  complexen 
coryugirten  Wurzeln,  oder  ewei  Paare  von  complexen  conjugirten 
Wurzeln  haben.    Die   reelle    Beschaffenheit  der    Coefficienten 

—  f{x)  zieht   die   reelle  Beschaffenheit  der    Coefficienten  der 

Function  — qi(e),  in  welche  —  f{x)  transformirt  worden  ist,  nach 

sich,  und  die  Oriterien  dafür,  ob  die  Wurzeln  einer  gegebenen 
biquadratischen  Gleichung  mit  reellen  Coefficienten  in  die  erste, 
zweite  oder  dritte  Kategorie  gehören,  sind  von  der  cubischen 
Gleichung  zu  entnehmen,  deren  Wurzeln  im  vorigen  §  mit  t^^, 
^89  ?8)  bezeichnet  worden  sind,  und  die  aus  dem  NuUsetzen  der 
Function 

**   ^    2  **   ^\16        4r       64 
hervorgeht.   Da  die  Grösse  6,  gegenwärtig  reell  angenommen  ist, 

so  kann  das  von  u  freie  Glied  —  — "-     niemals  einen   positiven 

Werth  haben,  und  muss,  wenn  wir  in  Uebereinstimmung  mit 
einer  im  vorigen  §   gemachten   Bemerkung  von  jetzt  ab  den 
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Wertb   68=0   ausschliessen,  negativ  sein.     Das   Glied ^ 

ist  stets  gleich  dem  negativ  genommenen  Prodnct  der  drei 
Wurzeln  iy„  rj^^  rj^  der  vorliegenden  cubischen  Gleichung.  Wenn 
daher  diese  Gleichung  drei  reelle  Wureeln  hat,  so  müssen  die- 
selben, um  ein  Product  von  positivem  Vorzeichen  zu  liefern, 
entweder  olle  drei  posUiv  sein,  oder  etoei  derselben  negativ^  und 
eine  positiv;  wenn  jene  Gleichung  dagegen  eine  reelle  und  awei 
complexe  eonjugirte  TFurjerfn  hat,  so  muss  die  reelle  Wurzel  zu- 
gleich positiv  sein;  denn  das  Prodnct  der  beiden  complexen 
conjugirten  Wurzeln  ist  gleich  der  gemeinsamen  Norm  derselben 
und  deshalb  stets  positiv,  und  bei  einer  negativen  reellen  Wurzel 
würde  das  Product  der  drei  Wurzeln  negativ  ausfallen,  was  mit 
der  geltenden  Voraussetzung  im  Widerspruche  steht.  Ans  diesen 
Gründen  hat  die  betreffende  cubische  Gleichung  stets  wenigstens 
eine  reelle  und  positive  Wureel\  nennen  wir  diese  rj^y  so  ist  0, 
immer  eine  r£elle  Grösse.  Die  gesuchte  Entscheidung  ergiebt 
sich  nun  folgendermassen : 

Wenn  rj^y  tj^,  t]^  sämmtlich  positiv  sind,  so  werden  &^,  0„ 
00  sämmtlich  reell,  und  die  vier  Wurzeln  der  biquadratischen 
Gleichung  ^j,  f,,  ^„  |,  alle  reell. 

Wenn  rj^  positiv  ist,  dagegen  t}^  und  rj^  negativ  und  von 
einander  verschieden  sind,  so  werden  0^  und  0^  rein  imaginär 
'undnothwendig  von  einander  verschieden,  folglich  die  vier  Wurzeln 
der  biquadratischen  Gleichung  complex,  und  zwar  unrd  nach  der 
eingeführten  Bezeichnung  ^^  mit  §,  conjugirt,  und  f«  mit  f^ 
conjugirt. 

Wenn  rj^  positiv  ist^  rj^  und  tj^  negativ  und  einander  gleich 
sind,  so  kommt  ein  Paar  von  complexen  conjugirten^  und  ein  Paar 
von  einander  gleichen  redien  Wurzeln. 

Wenn  ly,  positiv  ist,  rj^  und  rj^  complex  und  conjugirt  sind, 
so  können  0,  und  03  so  gewählt  werden,  dass  sie  einander  eben- 
falls conjugirt  sind,  und  damit  ist  das  Vorzeichen  der  reellen 
Grösse  0^  bestimmt.  Dann  uwrden  in  der  eingeführten  Bezeich- 
nung ^,  und  ^^  reelle,  dagegen  f^  und  |^  complexe  und  eonju- 
girte Grössen,  so  dass  die  biquadratische  Gleichung  zwei  reelle 
und  zwei  complexe  eonjugirte  Wurzeln  erhält. 

Ausserdem  erlaubt  die  Gleichung  (18)  des  vorigen  §  die  Fol- 
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gernngy  dass  die  Wurzeln  der  biquadratischeo  Gleichang  ^,,  ^.^ 
^8)  ^4  unter  einander  verschieden  sind  oder  zwei  einander  gleiche 
enthalten,  je  nachdem  die  drei  Wurzeln  der  zugehörigen  cubischen 
Gleichung  17,,  t)^,  tj^  unter  einander  verschieden  sind,  oder  zwei 
einander  gleiche  enthalten. 

§67.  VwbliidiuigMi  dwWimeln  einer  Oleioliiiiiir  dM  sweiten, 
dritten  und  vierten  Oradee,  die  eine  bestimmte  Besiehmis 
sn  der  Anflösnnsr  der  betrelltaden  Oleiohvng  haben.  Ansahl 
der  Werthe  dieser  Verbindvniren  bei  volletindlger  Ver- 
taneolinnir  der  Wvneln  unter  einander. 

Nachdem  die  allgemeine  Auflösung  der  Gleichungen  des 
zweiten,  dritten  und  vierten  Grades  in  der  Weise  entwickelt 
worden  ist,  dass  die  Wurzeln  der  betreflfenden  Gleichung  mit 
Hülfe  der  Wurzeln  von  reinen  Gleichungen  dargestellt  sind,  ge- 
währt es  ein  Interesse,  nach  einander  die  Wurzeln  der  Glei- 
chungen des  zweiten,  dritten  und  vierten  Grades  als  gegeben 
zu  betrachten,  und  durch  die  gegebenen  Wurzeln  die  bei  der 
Auflösung  der  zugehörigen  Gleichung  eingeführten  Hülfsgrössen 
auszudrücken. 

Die  allgemeine  Auflösung  der  quadraiisdken  Gleichung  ist 
in  den  Gleichungen  (6)  des  §  28  enthalten 

wo  (0  die  Wurzel  einer  reinen  quctdrQtiscJhen  Gleichung  bedeutet. 
Vermittelst  der  Addition  und  der  Subtraction  dieser  Gleichungen 

werden  — *-  und  (a  durch  f ,  und  f«  folgendermassen  aus- 
gedrückt 

(2)  «0        ^^      ^' 

(        2cü  =  ^,-?.. 

Die  erste  dieser  Gleichungen  enthält  den  schon  bekannten 
Satz,  dass  die  Summe  der  beiden  Wureeln,  die  erste  der  in  §  46 
auftretenden  symmetrischen  Verbindungen^   gleich  dem  negativ 
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genommenen  Coeffieienten  — --  ist.    Die  zweite  Gleichung  lehrt, 

dass  der  doppelte  Werth  der  Grösse  co  gleich  der  Differem  der 
beiden  Wursteln  f,— f,  ist.  Nun  sind  die  gegebenen  Wurzeln 
einer  Gleichung  immer  als  unter  einander  gleichberechtigte 
Grössen  aufzufassen.  Man  darf  daher  in  den  Gleichungen  (1) 
mit  den  Wurzeln  ^,  und  f ,  die  einzige  Vertauschung  vornehmen, 
deren  zwei   Grössen    fähig  sind,   und  fj  mit  $,   verwechseln. 

Diese  Verwechselung  äussert  sich  bei  der  Darstellung  von    -  -- 

•o 

und  io  in  (2)  auf  die  Weise,  dass  die  Summe  ^, +  ^,  als  sym- 
metrische Verbindung  ungeändert  bleibt,  dass  dagegen  die  Diffe- 
renz fj— ^,  sich  in  die  Differenz  — li  +  $«»  das  heisst  in 
den  mit  der  negativen  Einheit  multiplicirten  früheren  Werth 
verwandelt.  Wenn  bei  einer  aus  einer  gegebenen  Anzahl  von 
Elementen  gebildeten  Verbindung,  die  wir  uns  als  eine  rationale 
ganze  Verbindung  der  Elemente  denken  wollen,  alle  möglichen 
Vertauschungen  der  Elemente  vorgenommen  werden,  und  wenn 
die  Anzahl  der  von  einander  verschiedenen  Werthe,  welche  die 
Verbindung  hierbei  annehmen  kann,  mit  m  bezeichnet  wird,  so 
heisst  diese  Verbindung  eine  m-werthige  Verbindung.  Nach 
dieser  Definition  wird  jede  symmetrische  Verbindung  der  Ele- 
mente auch  eine  einwerthige  Verbindung  der  Elemente  genannt. 
Die  Differene  f,  —  ^,  ist  aber  eine  jnoeiwerthige  Verbindung,  bei 
welcher  der  eine  Werth  durch  Multiplication  mit  der  negativen 
Einheit  in  den  anderen  Werth  übergeht.  Durch  diese  awei- 
werthige  Verbindung  f ,  —  f ,  wird  in  (2)  die  Grösse  2  w  dar- 
gestellt. 

Das  Quadrat  der  Verbindung   ^,  —  ^^  kann  nur  einwerthig 
sein,  da  die  positive  wie  die  negative  Einheit,  auf  das  Quadrat 
erhoben,  gleich  der  positiven  Einheit  ist.    Bildet  man  daher  die 
Gleichung 
(3)  4c.»=(f,-^,V, 

so  folgt  ans  derselben,  dass  4  co*  gleich  einer  einwerthigen  oder 
symmetrischen  Verbindung  der  Grössen  ^,  und  |,  sein  muss.  Es 
ist  aber  lo  die  Wurzel  einer  reinen  quadratischen  Gleichung,  und 
zwar  hat  co'  nach  (7)  des  §  28  die  Bestimmung 
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Folglich  ist  die  symmetrische  Verbindung  (^^  —  $,)•  gleich  dem 
vorstehenden  rationalen  ganzen  Ausdrucke  der  Goef&cienten  der 
betreffenden  quadratischen  Gleichung 

(4)  (i-i.y==^'5'-^^- 

Die  allgemeine  Auflösung  der  cubischen  Gleichung  wird 
durch  die  Gleichungen  (21)  des  §  51  dargestellt,  in  denen  q  eine 
nicht  reelle  dritte  Wurzel  der  Einheit,  q)  eine  dritte  Wurzel 
aus  einer  gewissen  Grössenverbindung,  i//  ebenfalls  eine  dritte 
Wurzel  aus  einer  gewissen   Grössenverbindung  bedeutet,  femer 

tfß  mit  q>  durch  die  Gleichung  q>ip= *~    verbunden  ist, 


(5) 


Sobald  diese  drei  Gleichungen  zu  einander  addirt  werden, 
so  verschwindet  sowohl  der  Factor  von  qp  wie  von  xp  wegen 
der  Gleichung  ^•  +  ^+1  =  0.  Wenn  die  erste  mit  1,  die 
zweite  mit  q*,  die  dritte  mit  q  multiplicirt  und  hierauf  die;  Ad- 
dition   vorgenommen  wird,    so  wird  der   Factor  voji   —  -r-^ 

aus  der  angegebenen  Ursache  gleich  Null,  der  Factor  von  tpj 
da  1  +  ^*4-^*  =  !  +  ^+^*  ist,  ebenfalls  gleich  Null,  und  der 
Factor  von  q)  gleich  der  Zahl  3.  Wenn  die  erste  Gleichung 
mit  1,  die  zweite  mit  q,  die  dritte  mit  q*  multiplicirt  und  dann 
die  Addition  ausgeführt  wird,  so  verschwinden   der  Factor  von 

—  ;r-^  und   von  cp,  während   der  Factor  von  iD  den  Werth  3 

erhält.    Man  findet  somit  die  drei  Bestimmungen 

(6)  }        ^» 

von  denen  die  erste  die  von  frUher  her  bekannte  Eigenschaft 
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der  symmetrischen  Verbindung  f ,  +  f »  +  ^,  ausspricht.  Wir 
denken  uns  jetzt  die  3  Grössen  ^i,  f,,  |,  auf  alle  Arten  unter 
einander  vertauscht,  und  untersuchen  die  Verwandlungen,  welche 
dadurch  bei  der  Verbindung  f  ^  +  ^*  ^^  +  Q^Sn  hervorgerufen 
werden.  Um  einem  Missverständniss  vorzubeugen,  erinnere  ich 
hierbei  daran,  dass  zwar  für  q  jede  der  beiden  nicht  rellen 
dritten  Wurzeln  der  Einheit  genommen  werden  darf,  dass  aber, 
nachdem  eine  bestimmte  gewählt  ist,  während  des  Ganges  der 
Betrachtung  diese  eine  nothwendig  beibehalten  werden  muss. 

Man  kann  die  sechs  möglichen  Peimutationen  von  drei 
Elementen  in  der  folgenden  Weise  hervorbringen.  Es  seien  die 
drei  Elemente  etwa  auf  drei  in  einem  Kreise  liegende  Plätze 
vertheilt,  und  man  nehme  mit  denselben  eine  Permutation  vor, 
bei  der  jedes  Element  an  die  Stelle  des  nächstfolgenden,  das  letzte 
an  die  Stelle  des  ersten  rttckt;  eine  solche  Permutation  heisst 
eine  cydische  Permutation.  Durch  eine  nochmalige  Wiederho- 
lung dieser  Permutation  wird  eine  neue  Anordnung  erhalten; 
wendet  man  aber  die  Permutation  ein  drittes  Mal  an,  so  kehrt 
die  ursprüngliche  Anordnung  wieder.  Durch  cyclische  Permvta- 
tiati  derselben  Anordnung  von  drei  Elementen  werden  also  drei 
verschiedene  Anordnungen  und  nur  diese  erzeugt.  So  entstehen 
aus  der  Anordnung  ^j,  ^,,  $,  nur  die  folgenden 

bii  bS)  bs 
Sa»  S8>  bi 
b8>   §if  &«• 

Nimmt  man  jetzt  mit  der  ersten  Anordnung  eine  Aende- 
rung  vor,  welche  nicht  diesem  Gyclus  angehört,  wählt  also  zum 
Beispiel  die  Permutation  f^,  |g,  fg,  und  wendet  auf  diese  die 
cyclische  Permutation  an,  so  erhält  man  die  drei  Anordnungen 
eines  zweiten  Cyclus,  welche  von  den  drei  Anordnungen  des 
ersten  Gyclus  verschieden  sind,  und  deshalb  mit  jenen  zusam- 
mengenommen die  6  vorhandenen  Permutationen  erschöpfen. 

Nach  dieser  Methode  mögen  die  drei  Elemente  §^,  £,,  ^, 
in  der  Verbindung  fj+  q*  ?«+  ^Is  permutirt  werden.  Durch 
cyclische  Permutation  kommen  die  Ausdrücke 
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Durch  Vertanschnng  der  Elemente  ^,  nnd  ^,  und  eine  hierauf 
erfolgende  cyclische  Fermatation  ergeben  sich  die  ferneren  Aus- 
drucke 

^1   +  ^"    ^8  +   e^, 

Diese  sechs  Aasdrücke  sind  sämmtlich  von  einander  ver- 
schieden, und  daher  ist  die  Verbindung  ^j  +  ^"  ?*  +  ^?8  ^^ 
sechswerthige.  Allein  zwischen  den  drei  Ausdrucken  des  ersten 
Cyclus  findet  ein  merkwürdiger  Zusammenhang  statt,  nnd  das 
gleiche  gilt  von  den  drei  Ausdrücken  des  zweiten  Cyclus.  Die 
nicht  reellen  dritten  Wurzeln  der  Einheit  haben  vermöge  ihrer 
Definitionsgleichung  ^'=  l  die  Eigenschaft,  dass  in  der  Reihe 
der  Potenzen 

h  ^,  e%  ^%  e*.  ^*,  • . 
das  vierte  Glied   dem  ersten   gleich   ist,   nnd   dass  von  da  ab 
sich  die  Glieder  regelmässig  wiederholen.    Ans  dieser  Ursache 
können   die  drei  Ausdrücke  des   ersten  Cyclus   so  dargestellt 
werden 

?,  +  ^"  f.  +  Q^z 
und  die  Ausdrücke  des  zweiten  Cyclus,  wie  folgt, 

Die  Ausdrücke,  welche  ans  der  Verbindung  ^,  +  ^^,-*-^"f, 
durch  cyclische  Vertauschung  der  Elemente  ?i,  ^„  ^s  hervor- 
gehen, werden  also  auch  dadurch  erhalten,  dass  man  die  Ver- 
bindung beziehungsweise  mit  den  drei  dritten  Wurzeln  der  Einheit 

multiplicirt.  Durch  die  Vertauschung  der  Elemente  §,  und  5. 
geht  die  ursprüngliche  Verbindung  §,  +  ^"fg  +  pfs,  die  in  (6) 
den  Werth  3(p  ausdrückt,  in  diejenige  Verbindung  über,  welche 
in  (6)  den  Werth  von  3i//  darstellt,  und  die  Anwendung  der 
cyclischen  Permutation  auf  diese  letztere  Verbindung  hat  aber- 
mals dieselbe  Wirkung,  wie  eine  Multiplication  mit  den  drei 
dritten  Wurzeln  der  Einheit.    Es  fallen  daher  die  sechs  durch 
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alle  möglichen  Vertaaschangen  der  Elemente  ^i,^,;!«  ^^  ^^^ 
Verbindung  ^j  +  e'f, +  ßf,  abzuleitenden  Ausdrücke  mit  den- 
jenigen Ausdrücken  zusammen,  durch  welche  nach  (6)  respective 
die  sechs  Grössen 

dargestellt  werden.  Jetzt  Iftsst  sich  der.Schluss  ziehen,  dass 
der  Cubus 

(7)  (?,+e'f.  +  ^i»y, 

bei  allen  möglichen  Yertauschungen  der  Elemente  1^,  ^„  ^.  nur 
ewei  von  einander  verschiedene  Werthe  annehmen  kann.  Durch 
eine  cyclische  Permutation  der  Elemente  bleibt  der  Cubus  unge- 
ändert,  da  zu  der  Basis  nur  eine  dritte  Wurzel  der  Einheit  als 
Factor  hinzutritt,  und  jede  dritte  Wurzel  der  Einheit  durch  die 
Erhebung  auf  den  Cubus  zur  positiven  Einheit  wird.  Durch 
die  VertauschuDg  von  |,  mit  ^^  geht  dieser  Cubus  in  den  Cubus 

(8)  (?x  +  ^f,  +  p«i.r 

über,  welcher  bei  einer  cyclischen  Permutation  sich  ebenfalls 
nicht  ändert.    Offenbar  wird  durch  (7)  die  Grösse  27  q)*,  durch 

(8)  die  Grösse  21  xp^  ausgedrückt. 

Die  Bestimmung  der  Grössen  9)'  und  t//'  erfolgt  in  §  51 
durch  die  Auflösung  einer  quadratischen  Gleichung^  welche  man 
aufstellen  kann,  weil  bekannt  ist,  dass  die  Summe  q>*  +  xp* 
gleich  der  Grösse  —  b^,  und  dass  das  Product  q>  ip,  wie  schon 
in  dem  gegenwärtigen  §  erwähnt   worden,   gleich  der  Grösse 

—  •-  sein.muss.    Nun  liefert  das  Aggregat 

(9)  (fx  +  e"f.+  ^?.)"+  (^,  +  Q^.  +  Q'i.y 

eine  Darstellung  der  Summe  27g)*H-  27?/;"=  — 276,,  und  das 
Product 

(10)  (lt  +  ^"ft+^f,)(^.  +  ^lt  +  ^*U 

eine  Darstellung  des  Products  9(jpi/'=—  36,.  Die  Verbindungen 
(9)  und  (10)  der  Elemente  |„  f„  ^,  erweisen  sieh  aber  als  ein- 
werthig  oder  symmetrisch.  Denn  in  (9)  bleibt  bei  einer  cyclischen 
Permutation  jeder  Cubus  ungeändert,  und  geht  bei  einer  nicht 
cyclischen  Permutation  der  eine  Cubus  wechselsweise  in  den 
anderen  über.  In  (10)  bewirkt  eine  cyclische  Permutation,  dass 
zu  jedem  der  beiden  Factoren  eine  dritte  Wurzel  der  Einheit 
als  Factor  hinzukommt,  jedoch  so,  dass  das  Product  der  beiden 
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dritten  Wurzeln  der  Einheit  immer  gleich  der  positiven  Einheit 
ist;  eine  nicht  cyclische  Permntation,  wie  die  Pemintation  von 
^2  mit  ^„  bewirkt  dagegen  eine  gegenseitige  Verwandlang  des 
einen  Factors  in  den  andern.  Indem  die  Grössen  b^  und  b\ 
nach  (20)  des  §  51  durch  die  Coefficienten  der  zugehörigen  all- 
gemeinen cubischen  Gleichung  ausgedrückt  werden,  erhalten  die 
symmetrischen  Verbindungen  (9)  und  (10)  die  in  Bezug  auf  die 
Goefficienten  der  Gleichung  rationalen  ganzen  Ausdrücke 

(11)  (^.+ß'^.+e|.)'+(if.+e^,+ß.,t^y=_^  +  «-^■.-l«— 2^«., 

«0  »O  ^0 

(12)     i^,+e'^,  +  Qi*)(^.  +  QL+Q*h)    =     ^.--~- 

Wir  betrachten  jetzt  die  allgemeine  Auflösung  der  biqua- 
dratischen Gleichung.,  Die  vier  Wurzeln  ^i,  ?,»  fj,  ?^  werden 
durch  die  Gleichungen  (16)  des  §  55  ausgedrückt,  nämlich 


(13) 


wo   ©,,  0„  ©3    Quadratwurzeln    aus    bestimmten  Grössenver- 

bindungen  sind,   welche   der  Bedingung  ©j,  ©„  0,  = ^ 

genügen.     Um    diese    4   Gleichungen    nach   den    Unbekannten 

-',  ©1,  ©a,  ©8    aufzulösen,    multipliciren    wir    dieselben    der 

Reihe  nach  mit  passend  gewählten  Factoren,  und  addiren  sie 
hierauf.    Die  Factoren  sind 

erstens  +  1,  +  1,  +  1,  +  1, 

zweitens  +  1,  4- 1,  —  1,  —  1, 

drittens  +1,-1,  +1,  —  1, 

viertens  +  1,  —  1,  — -  l,  +1. 

Dadurch  entstehen  die  folgenden  Resultate,  von  denen  das 

erste  wieder  bekannt  ist, 


+  0,  +  0,  +  0, 

+  0.-0,-0. 

—  0,  +  0,  —  0, 

*«            4a. 

-  0,  -  0,  +  0„ 
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(14) 


-^>-=f,  +  f.  +  f.  +  ^, 


40.  =  |. +^.--1.-1, 

Die  Anzahl  der  sämmtlichen  Permutationen ,  welche  mit 
den  vier  Elementen  ^„  ^„  Ij,  ^^  gebildet  werden  können,  beträgt 
nach  der  in  §  46  angegebenen  Regel  vier  nnd  zwanzig.  Die  Ver- 
bindung li  +  ^a  —  f 8  —  ?4  bleibt  aber  ungeändert,  wenn  die 
beiden  ersten  Elemente  verwechselt  werden  und  wenn  die  beiden 
letzten  Elemente  verwechselt  werden;  dadurch  fallen  immer  die 
Wirkungen  von  vier  Permutationen  zusammen  und  diese  Ver- 
bindung  nimmt  nur  sechs  von  einander  verschiedene  Werthe  an. 

Vier  Elemente  lassen  sich  auf  dreierlei  Art  in  zwei  Paare 
abtheilen,  und  bei  jeder  von  diesen  Theilungen  ist  eine  Vertau- 
schung des  einen  Paares  mit  dem  anderen  möglich.  Setzt  man 
fest,  dass  bei  den  Elementen  ^^,  ^s?  ^s?  ^4  ^^^  Elemente  des 
einen  Paares  mit  dem  positiven  Zeichen,  die  Elemente  des  an- 
deren Paares  mit  dem  negativen  Zeichen  versehen  und  alle  vier 
addirt  werden,  so  entstehen  die  sechs  verschiedenen  Ausdrücke 

^,+1.-?,-^..         f.-^,+^.~^.,         ^x-?,-^.+^„ 

in  welche   die  Verbindung   Ij  +  f, —  ^s""?*    überzugehen   im 
Stande  ist.    Jeder  in  der  zweiten  Zeile  befindliche  Ausdruck  wird 
aus  dem  darüber  stehenden  durch  Multiplication  mit  der  nega- 
tiven Einheit  hervorgebracht,  und  nach  Massgabe  der  Gleichun- 
gen (14)  dienen  die  sechs  vorstehenden  Ausdrücke  beziehungs- 
weise zu  der  Darstellung  der  sechs  Grössen 
4@„       40.,       403 
-40„  -40„  -40.. 
Da  bei  der  Erhebung  auf  das  Quadrat  die  negative  Ein- 
heit zu  der  positiven  Einheit  wird,  so  ist  das  Quadrat 

(15)  (f.  +  i.-^.-i.y 

eine  dreiwerthige  Verbindung  der  Elemente  1^,  |,,  ^,,  ^^.  Vermöge 
dieser  Verbindung  und  ihrer  unter  einander  diflPerenten  Permu- 
tationen werden  die  Grössen  160*,  16  0;,  160;  dargestellt 

Nun  rührt  die  Bestimmung  der  Grössen  0f,  0^,  0|  von 
den  Gleichungen  (7)  des  §  56  her;   denn  dieselben  liefern-  die 
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Coefficienten  derjenigen  cubischen  Gleichung^  deren  Wurzeln  die 
Grössen  jö'  =  ^„  g'  =  ^8i  ^*  =  '?8  »iiid,  während  andererseits 
@j  =  )yjj  ®I  =  »?8i  ©1  =  ^8  genommen  ist.  Es  bestehen  dem- 
nach für  0j,  0„  ©,  die  Gleichungen 


(16) 


0?  +  0J+©I  =  --^ 

0?0j  +  0;©j +  ©;©;=    ||-^ 

©.©»©3  =  -V- 


Die  linken  Seiten  dieser  Gleichungen  werden  durch  die  Elemente 
?i)  ^a»  ^8»  ^4  folgendermassen  ausgedrückt 

+  (lx-^.-?8+5X 
j256(©«©J^-0J0J  +  ©J0J)  =  (f,^-f,-^3-s^)•(f.~f,+  ?.~^,V 

'  64  0,  0,  ©3  =  (|,  +f -^,«|J  (I  _|,+^t  _^j (I  _ ^^_^^  +^j. 

Bei  den  hier  erscheinenden  Verbindungen  der  Elemente 
^i>  I2»  ?8>  ^4  ^ritt  abermals  die  Eigenschaft  hervor,  einwerihig  zu 
sein.  Die  rechte  Seite  der  ersten  Gleichung  ist  die  Summe  der 
drei  verschiedenen  Werthe  des  Ausdruckes  (f ,  +  ^8  ~  ?8 ""  ^«V» 
die  rechte  Seite  der  zweiten  Gleichung  die  Summe  aus  den  Pto- 
ducten  von  je  ewei  Werthen  des  Ausdruckes  (f^  +  ^^  — 13  —  ^^V ; 
hier  sind  nur  diejenigen  Permutationen  von  Bedeutung,  durch 
welche  die  vorkommenden  Quadrate  eine  Aenderung  erfahren, 
und  zwar  wird,  indem  man  f&r  die  Zeiger  1,  2,  3,  4  successive 
die  Zeiger  1,  3,  4,  2  und  die  Zeiger  1,  4,  2,  3  einsetzt, 
?i  +  ?8-^«-?4  in  ^i-?8  +  ^3-^4,  dannin  ^^-^,—^,+1, 
li-^.  +  fa-f.  in  ?i-^8-f8+?4,  dann  in  ?.+?,-?,-^, 
l.-l8-l»  +  l.  in  ^x  +  ?,-?3-?.,  dannin  ^,-^,  +  13-?. 
verwandelt,  so  dass  jene  beiden  Summen  ungeändert  bleiben 
mttssen.  Die  rechte  Seite  der  letzten  Gleichung  behält  fllr  die 
so  eben  bezeichneten  Permutationen  ihren  Werth,  indem  von 
den  drei  Factoren  jeder  in  den  nächstfolgenden  und  der  letzte 
in  den  ersten  übergeht.  Die  Permutationen  aber,  bei  welchen 
die  auftretenden  Quadrate  ungeändert   bleiben,  ttben   auf    das 
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^    16  oj        64o« 

aj            o. 

2- 0.0.0.  =- 

a*        4  o.a.        8o, 
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Product  deshalb  keinen  Einfluss,  weil  vermöge  derselben  von 
den  drei  Factoren  immer  zwei  zugleich  in  den  entgegengesetzten 
Werth  übergehen,  während  der  dritte  Factor  sich  nicht  ändert. 
Die  aus  den  Elementen  ^„  ^5,,  ^„  |,  gebildeten  in  Rede  stehen- 
den symmetrischen  Verbindungen  k({pnen  als  rationale  ganze 
Ausdrücke  der  Coefficienten  der  betreffenden  biqnadratischen 
Gleichung  dargestellt  werden,  indem  man  in  die  obigen  Glei- 
chungen (16)  die  aus  (15)  des  §  55  entnommenen  Ausdrücke  von 
^2)  ^3'  ^4  einfahrt.  Das  Ergebniss  hievon  sind  die  folgenden 
Gleichungen 


(18) 


welche  mit  den  obigen  Gleichungen  (14)  vereinigt  werden  müssen. 

§  68.    Darstellbarkelt  der  rationalen  Jansen  ssrmmetrieehea 

Verbindungen  von  n  Elementen  dnroh  n  ssrmnietrlaehe 

OmndTerblndnngen. 

Bei  der  im  vorigen  §  angestellten  Erörterung  der  Auflö- 
sungen von  den  Gleichungen  des  zweiten  bis  vierten  Grades  ist 
die  Beobachtung  gemacht  worden,  dass  die  auftretenden  aus 
den  Wurzeln  einer  Gleichung  gebildeten  symmetrischen  Verbin- 
dungen als  rationale  ganze  Ausdrücke  von  den  Coefficienten  der 
betreffenden  Gleichung  darstellbar  sind.  Die  Coefficienten  der 
Gleichung  sind  aber,  wie  zuerst  in  §  46  hervorgehoben  ist,  mit 
abwechselnden  Vorzeichen  genommen,  gleich  den  symmetrischen 
Grundverbindungen,  nämlich  gleich  der  Summe  der  Wurzeln, 
der  Summe  aus  den  Producten  von  je  zwei  Wurzeln  u.  s.  f.  In 
der  That  haben  wir  es  hier  mit  einem  Satze  zu  thun,  der  sich 
auf  die  symmetrischen  Functionen  von  beliebig  vielen  Elementen 
bezieht  und  der  folgendermassen  ausgesprochen  werden  kann: 

Jede  älgei>raische  rationale  ganse  symmetrische  Verbindung 
nan  n  Elementen  |,,  ^«^  *-  *  ^  Jcann  als  ein  raiiondler  ganzer  Aus- 
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druck  der  n  symmetriachm  Grundverbindungen,  der  Summe  der 
Elemente  2    £  ,  der  Summe  der  Producte  von  je  ewei  Elementen 

^   fl  ?  ?i.  ti.  8.  f.  bis  eu  dem  Product  aller  Elemente  f  ,f  , . .  f 

a,ß  =*«  ^ß  ^i"«'       'n> 

dargestellt  werden^  und  sfwar  nur  auf  eine  eineige  Weise. 

Jede  gegebene  rationale  ganze  symmetrische  Verbindung 
a  der  n  Elemente  ^^  ?«, . . -^  ist  gleich  einem  Aggregat  einer 
endlichen  Zahl  von  Gliedern  von  der  folgenden  Gestalt 

(.)    .-ifi;s;i:...i:+jfif{r'ir...c'+- 

wo  die  Exponenten  X,  /w,  v, . . ,  X',  fi\  v* . .  positive  ganze  Zahlen 
mit  Einschloss  der  Null  sind,  und  Mf  M', . .  Coefficienten  bedeu- 
ten, die  von  den  Elementen  ^i,^,,..^^  nicht  abhängen.  Man 
stellt  sich  vor,  dass  die  Glieder  des  gegebenen  Aggregats,  welche 
sich  nur  in  Betreff  der  Coefficienten  unterscheiden,  immer  durch 
Addition  zu  einem  Gliede  vereinigt  sind,  so  dass  fUr  je  zwei 
Glieder  der  vorliegenden  Darstellung  (1)  nicht  gleichzeitig  die 
Gleichungen  l^=X\  /"=/"',  v  =  v\ . .  bestehen. 

Wir  wollen  nun  ein  Princip  aufstellen,  nach  welchem  die 
einzelnen  Glieder  geordnet  werden  können.  Den  Elementen 
f  „  ^,, . .  ^„  werde  eine  gewisse  Reihenfolge  gegeben,  welche 
durch  die  Reihenfolge  der  Zeiger  l,2,..n  ausgedrückt  sein 
möge.  Bei  zwei  verschiedenen  Gliedern  werde  dann  zuerst  der- 
jenige Exponent  verglichen,  mit  welchem  in  denselben  das  erste 
Element  ^^  behaftet  ist;  wenn  einer  der  beiden  Exponenten 
l  und  l'  grösser  ist,  so  möge  dem  betreffenden  Gliede  eine 
höhere  Ordnung  zukommen.  Wenn  dagegen  l  =  k*  ist,  so  werde 
der  Exponent  verglichen,  zu  dem  in  den  beiden  Gliedern  das 
zweite  Element  erhoben  ist;  wofern  einer  von  diesen  beiden 
Exponenten  //  und  /u'  den  anderen  übertrifft,  so  möge  wieder 
das  betreffende  Glied  das  Glied  der  höheren  Ordnung  genannt 
werden.  Auf  diese  Weise  ist  so  lange  fortzufahren,  bis  man  in 
den  beiden  zu  vergleichenden  Gliedern  auf  zwei  Exponenten  des- 
selben Elements   kommt,   die  einander  nicht  gleich  sind.    Von 

X    u    V  X*    u*    V* 

den  beiden  Gliedern  Jf^^  ^9  ^s  --  undJf  ^,  ^^  g^..  heisst  also 
das  erste  das  Glied  der  höheren  Ordnung,  wofern  entweder 
A>A',  oder  A  =  i'  und/u>|tt',  oder  A  =  A',  ^i^=^ii*  und  v>v' 
ist,  u.  s.  f.  Da  nun  flir  zwei  verschiedene  Glieder  des  vorliegenden 
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Aggregats  nicht  die  sämmtlichen  Gleichungen  A = A',  ^  =  ^\  v = y', . . 
erfHUt  sein  dttrfen,  so  gehören  nach  dem  angegebenen  Princip 
alle  verschiedenen  Glieder  des  Aggregats  zu  verschiedenen  Ord- 
nungen. 

Dieses  Princip  ist,  wie  man  sieht,  auf  jeden  rationalen 
ganzen  Ausdruck  gegebener  Elemente  anwendbar,  und  fällt  bei 
einem  Ausdrucke,  der  nur  ein  Element  enthält,  mit  der  Ord- 
nung nach  den  Potenzen  dieses  Elements  zusammen,  welche  fttr 
die  rationalen  ganzen  Functionen  einer  Variable  in  §  23  einge- 
führt und  seitdem  beibehalten  ist  Gebraucht  man  das  Princip 
bei  zwei  rationalen  ganzen  Ausdrucken  gegebener  Elemente, 
multiplicirt  diese  Ausdrücke  mit  einander  und  ordnet  das  Pro- 
duct  nach  demselben  Princip,  so  zeigt  sich  durch  eine  einfache 
IJeberlegnng,  dass  die  Glieder  der  höchsten  Ordnung,  die  in 
jedem  der  beiden  Ausdrücke  vorkommen,  mit  einander  multi- 
plicirt, das  Glied  der  höchsten  Ordnung  hervorbringen,  dass  in 
dem  gebildeten  Product  auftritt.  Desgleichen,  wenn  mehrere 
rationale  ganze  Ausdrücke  derselben  Elemente  mit  einander 
multiplicirt  werden,  erzeugen  die  Glieder  der  höchsten  Ordnung, 
die  in  den  einzelnen  rationalen  ganzen  Ausdrücken  vorhanden 
sind,  durch  Multiplication  das  Glied  der  höchsten  Ordnung, 
welches  in  dem  aus  der  Multiplication  der  einzelnen  rationalen 
ganzen  Ausdrücke  entstandenen  Producte  vorkommt 

Die  Eigenschaft  eines  rationalen  ganzen  Ausdruckes  gege- 
bener Elemente,  in  Bezug  auf  diese  Elemente  symmetrisch  zu 
sein,  zieht  eine  besondere  Beschaffenheit  des  Gliedes  der  höchsten 
Ordnung  nach  sich,  welches  in  dem  Ausdrucke  enthalten  ist. 
Es  sei  in  dem  symmetrischen  Ausdrucke  a  das  Glied  der  höchsten 
Ordnung 

(2)  Mj\f^i...i:, 

dann  gilt  ftir  die  Exponenten  A,  f,t^  v^ . .  io  das  Gesetz,  dass  jeder 
Exponent  den  folgenden  übertreffen  oder  ihm  wenigstens  gleich 
sein  muss.  Der  Grund  hievon  ist  leicht  einzusehen.  Da  sich 
der  Ausdruck  a  bei  keiner  möglichen  Vertauschung  der  Elemente 
Ii9  '^sr  •&  ändern  darf,  so  müssen  in  dem  Aggregate  von  Gliedern, 
ans  dem  a  besteht,. auch  alle  diejenigen  Glieder  enthalten  sein,  die 
aus  dem  Gliede  der  höchsten  Ordnung  durch  irgend  eine  Ver- 
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tauschnng  der  Elemente  entstehen.  Gesetzt  nun,  es  wäre  in  (2) 
der  Exponent  l  kleiner  als  der  Exponent  /u.  Jetzt  mnss  in  o 
aach    dasjenige  Glied   vorkommen,  welches   ans   dem   Gliede 

M  ^^  §C  ^a  •  •  •  ^n  durch  Vertauschung  der  beiden  Elemente  ^,  und  ^, 

hervorgeht.    Dies  ist  das  Glied  -M  |f  ^,  f , . .  •  §^.  Wofern  aber 

l  kleiner  wäre  als  ^,  so  würde  das  Glied  M^^  ^  f  ^ ^^  von 

niedrigerer  Ordnung  sein,   als  jenes,  und  das  widerspricht  der 

X    u    V  (o 

bestehenden  Voraussetzung,  dass  M^^^^  ^s  •  •  •  $n  ^^  Glied  der 
höchsten  Ordnung  sei.  Darum  ist  die  Annahme,  dass  X  kleiner 
sei  als  /i,  unzulässig.  Ein  ähnlicher  Widerspruch  ergibt  sich, 
wenn  angenommen  wird,  dass  zwar  A>iU,  dagegen  /u<:y  sei. 
Denn   alsdann  würde   das   nothwendig  in  a  enthaltene  Glied 

M  ^j  5^'^  . .  ^,  welches  aus  dem  Gliede  -M  |,  ^  ^^ . .  |^  durch 
Vertauschung  der  Elemente  ^,  und  f ,  entsteht,  von  höherer  Ord- 
nung sein,  als  das  Glied  der  höchsten  Ordnung  M  ^^  ^,  $, . .  ^ . 
Das  Gleiche  gilt  von  jeder  Annahme,  .welche  dem  autgestellten 
Gesetze  zuwider  läuft,  so  dass  dasselbe  vollständig  bewiesen  ist. 
Wenn  man  jetzt  aus  den  Exponenten  A,  f^^v^..  m  des  in 
dem  Ausdrucke  a  vorkommenden  Gliedes  der  höchsten  Ordnung 
die  Differenzen  bildet,  und  die  Reihe  der  Differenzen  mit  dem 
Exponenten  io  von  ^^  schliesst, 

so  muBs  jede  dieser  Zahlen  entweder  positiv  oder  gleich  Null 
sein,  und  man  kann  jenes  Glied  (2)  folgendermassen  darstellen 

Betrachten  wir  die  symmetrischen  Grundverbindungen 

so  sind  die  Glieder  der  höchsten  Ordnung,  welche  in  demselben 
auftreten,  nach  der  Reihe  die  folgenden 

5i>  §1  >«>   bi  b«  §81  •  •>  bi  b«  •  •  bn* 

Wenn  man  daher  den  Coefficienten  M^  die  zu  der  nicht 
negativen  ganzen  Potenz  des  Grades  l  —  fi  erhobene  Verbindung 
^„^„,   die  zu   der  nicht  negativen  ganzen   (^u  — i')ten   Potenz 
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erhobene  Verbindung  2^^  ß  f^  ^^,  u.  s.  f.  bis  zu  der  nicht  nega- 
tiven ganzen  wten  Potenz  der  Verbindung  ?»  ^,  . .  ^^ ,  zu  einem 
Producte  vereinigt, 

(3)  p  =  M(2„^j'-''  (\ßi„ißf~\.(iJ,..^S> 

80  ist  dasselbe  ein  aus  den  n  symmetrischen  Grundverbindungen 
gebildeter  rationaler  ganzer  Ausdruck,  und  zugleich  eine  sym- 
metrische Verbindung  der  n Elemente  ^n-.^^^  bei  der  nach 
einer  vorhin  gemachten  Bemerkung  das  Glied  der  höchsten  Ord- 
nung dem  Gliede  der  höchsten  Ordnung,  das  in  a  vorkommt, 
gleich  ist  Wird  daher  die  Differenz  a — p  genommen,  so  fällt 
in  derselben  jenes  Glied  der  höchsten  Ordnung  fort.  Die  Diffe- 
renz <T — p  ist  also  eine  symmetrische  Verbindung  der  n  Ele- 
mente ^,,  f„  .  .f^^,  in  welcher  nur  Glieder  vorkommen,  deren 
Ordnung  niedriger  ist,  als  die  Ordnung  des  in  a  befindlichen 
Gliedes  der  höchsten  Ordnung. 

Das  Glied  der  höchsten  Ordnung,  welches  in  der  symme- 
trischen Verbindung  a—p  enthalten  ist,  sei 

(4)  M^i:Ci:.:C- 

Dasselbe  muss,  wie  aus  dem  eben  Gesagten  folgt,  von  niedri- 
gerer Ordnung  sein  als  das  Glied  der  höchsten  Ordnung  (2)  in 
der  Verbindung  o]  es  muss  ferner  in  seinen  Exponenten  das 
Gesetz  befolgen,  welches  wir  für  die  Exponenten  eines  Gliedes 
der  höchsten  Ordnung,  das  in  einer  symmetrischen  Verbindung 
vorhanden  ist,  nachgewiesen  haben,  so  dass  von  den  ganzen 
Zahlen 

keine  negativ  ist.    Man  kann  demnach  das  Product  aufstellen 

(5)  i).  =  M,  iS„  ^/~'"  (2„^  ß  |„  ip . .  (^.  ^.  . .  lf\ 

welches  ein  rationaler  ganzer  Ausdruck  in  Bezug  auf  die  n  sym- 
metrischen Grundverbindungen  und  eine  symmetrische  Verbin- 
dung der  n  Elemente  ist,  die  dasselbe  Glied  der  höchsten  Ord- 
nung hat,  wie  die  Verbindung  a—p.  Vermöge  dessen  enthält 
die  aus  a—p  durch  Subtraction  von  p^  hervorgehende  symme- 
trische Verbindung  a—p — p,  nur  solche  Glieder,  die  von  nie- 
drigerer Ordnung  sind,  als  das  Glied  (4),  welches  in  der  Ver- 
bindung er— p  die  höchste  Ordnung  vertritt. 
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Dieses  Verfahren  lässt  sich  fortsetzen,  indem  man  nach 
einander  immer  neue  Produete  aus  den  auftretenden  Coefficienten 
und  bestimmten  positiven  Potenzen  der  n  symmetrischen  6mnd- 
Verbindungen  bildet,  diej?,,!),,  ..  genannt  werden  mögen,  und 
dasselbe  erreicht  nothwendig  nach  einer  bestimmten  Zahl  von 
Wiederholungen  sein  Ende.  Denn  das  höchste  Glied  in  der 
Verbindung  p^  ist  von  niedrigerer  Ordnung,  als  das  höchste 
Glied  in  p,  und  überhaupt  folgen  die  Ordnungen  der  höchsten 
Glieder,  welche  in  Pj  Pj,  p,, ..  vorkommen,  einander  in  abstei- 
gender Reihe.  Die  Anzahl  von  Gliedern,  die  in  einer  symme- 
trischen Verbindung  die  höchste  Ordnung  einnehmen  können, 
und  deren  Ordnung  zugleich  niedriger  ist,  als  die  Ordnung 
eines  bestimmten  Gliedes  dieser  Art,  ist  aber  eine  beschränkte. 
In  einem  Gliede,  welches  in  einer  symmetrischen  Verbindung 
die  höchste  Ordnung  einnehmen  kann,  darf,  wie  wir  gesehen 
haj)en,  der  Exponent  von  |^  von  keinem  der  übrigen  Exponenten 
übertroffen  werden;  damit  ein  solches  Glied  von  niedrigerer 
Ordnung  sei,  als  das  höchste  in  der  Verbindung  a  vorkommende 
Glied  (2),  in  welchem  die  Exponenten  von  ^,,  1,, . .  ^n  ebenfalls 
nicht  grösser  sein  dürfen,  als  der  Exponent  l  von  ^j,  ist  es 
unmöglich,  dass  in  dem  betreffenden  Gliede  irgend  ein  Exponent 
einen  Werth  habe,  der  über  l  liegt.  Weil  daher  in  einem  solchen 
Grade  die  sämmtlichen  Exponenten  aus  der  Reihe  der  ganzen 
Zahlen  0,  1,  2,  , .  X  genommen  sein  müssen,  so  kann  die  Anzahl 
der  Glieder  dieser  Art,  die  in  einer  symmetrischen  Verbindung 
die  höchste  Ordnung  einzunehmen  vermögen  und  von  niedri- 
gerer Ordnung  sind,  als  das  Glied  (2),  nicht  über  eine  feste 
Grenze  hinausgehen.  Die  Verbindung  a  wird  deshalb  durch 
die  aufeinander  folgende  Subtraction  der  Ausdrücke  j?,p„j?„.. 
zuletzt  erschöpft,  und  man  gelangt  zu  der  Darstellung 
(6)  (J=P+Pi  +JP, +  .., 

durch,  welche   der   erste  Theil   des  aufgestellten  Satzes  erwie- 
sen ist. 

Dem  Beweise  des  zweiten  Theiles,  welcher  die  Behauptung 
enthält,  dass  eine  Darstdlung  der  gegebenen  symmetrischen  Ver- 
bindung ö  cds  rationaler  ganaer  Ausdruck  der  n  symmetrischen 
Grundverbindungen  nur  auf  eine  einjage  Weise  ausgeführt  werden 
könne,  ist  ein  Hülfssatz  voranzuschicken.    Durch   den  Satz  (3) 
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des  §  43  ist  festgestellt  worden,  dass,  wenn  eine  rationale  ganze 
Function  des  nten  Grades  einer  Variable  x  ftlr  mehr  als  n  yon 
einander  verschiedene  Werthe  von  x  verschwindet,  die  sämmt- 
lichen  Coefficienten  der  Function  gleich  Nnll  sein  müssen.  Dieser 
Satz  lässt  sich  auf  rationale  ganze  Functionen  von  zwei,  drei 
und  beliebig  vielen  Variabein  ausdehnen.  Es  ist  schon  ange- 
deutet worden,  dass  das  in  dem  gegenwärtigen  §  entwickelte 
Frincip  brauchbar  ist,  um  die  Glieder  einer  jeden  rationalen 
ganzen  Function  von  beliebig  vielen  Variabein  x,  y,  £f, . .  zu 
ordnen.  Eine  solche  Function  f{x^  y,  z^ . .)  kann  aber  auch  in 
der  Weise  geordnet  werden,  dass  man  zuerst  nur  auf  eine  Va- 
riable, etwa  die  Variable  x,  Rücksicht  nimmt,  alle  diejenigen 
Glieder  zusammenfasst,  welche  in  dieselbe  Potenz  von  x  multi- 
plicirt  sind,  und  die  betreffenden  Ausdrücke  nach  der  abstei- 
genden Reihenfolge  der  Potenzen  von  x  aneinander  ftigt.  So 
ergiebt  sich  die  Darstellung 

f{x,  y,  e,  . .)  =  ^,a;"  H-  Ä^  x^^+  . .  +  -/l^, 
in  welcher  die  Ausdrücke  -4„,  -4^, . .  An  rationale  ganze  Functionen 
der  Variablen  y,  £f, . .  sind,  die  Variable  x  jedoch  nicht  enthalten. 
Jede  einzelne  dieser  Functionen  lässt  sich  in  derselben  Weise 
nach  den  Potenzen  einer  zweiten  Variable,  zum  Beispiel  der 
Variable  y,  ordnen,  wodurch  die  Darstellungen 

n 

entstehen,  in  denen  die  Factoren  der  Potenzen  von  y  nur  die 
Variabein  £r, . .  aber  weder  x  noch  y  enthalten.  Und  so  kann 
man  fortfahren,  bis  man  zu  Ausdrücken  gelangt,  die  nach  den 
Potenzen  der  letzten  Variable  geordnet  sind  und  bei  denen  die 
Coefficienten  von  keiner  der  Variabein  o;,  y,  ^e^,  • .  abhängen.  Da 
die  anzustellende  Betrachtung  durch  die  Vergrösserung  der  An- 
zahl der  Variabein  in  keinem  wesentlichen  Stücke  geändert 
wird,  so  möge  von  jetzt  ab  angenommen  werden,  dass  in  der 
gegebenen  Function  nur  die  beiden  Variabein  x  und  y  vorhan- 
den sind;  dann  werden  die  Grössen  Ä^^y..A^^  ;  ^In,©?-- -^11,111 
von  den  Variabein  x  und  y  unabhängig,  und  repräsentiren  die 
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Coefficienten,  mit  denen  in  der  gegebenen  Function  f{Xy  y)  die 
verschiedenen  Producte  der  Potenzen  von  x  and  von  y  mnlti- 
plicirt  sind. 

Es  sei  m  die  grosseste  unter  den  Zahlßn  m^^ m^...m^^ 
welche  den  Grad  der  Functionen  A^y  A^,,,A^  in  Bezug  auf  die 
Variable  y  ausdrücken.  Wenn  nun  mit  f^,  ^^  ...^n+i  eine  Reihe 
von  n  +  1  verschiedenen  Werthen  der  Variable  x,  und  mit 
'Ä»  ^«  •  •  •  ^in+i  ^i^®  Reihe  von  m  +  1  verschiedenen  Werthen  der 
Variable  y  bezeichnet,  und  zugleich  vorausgesetzt  wird,  dass 
die  gegebene  Function  f{x,  y)  ftir  jede  Combination  von  einem 
dieser  Werthe  für  x  und  einem  dieser  Werthe  für  y  gleich  Null 
sei,  so  lässt  sich  zeigen,  dass  die  sämmtlichen  Coefficienten 
Ao.oy  •  •  -4o,mo;  •  •  ^n,  o>  •  •  -^.m„  glcich  Null  sciu  müsscn.  Ijcgt  man 
nämlich  der  Variable  y  einen  bestimmten  der  vorgeschriebenen 
Werthe  17,,  und  gleichzeitig  der  Variable  x  successive  die  Werthe 
^i>  1  »>  •  •  ?n+i  ^^h  so  wird  die  Function  f{x,  y)  nach  der  Voran- 
setzung immer  gleich  Null.  Dieselbe  lässt  sich  alsdann,  weil  y 
stets  denselben  Werth  17 ,  erhalten .  hat,  als  eine  Function  der 
Variable  x  vom  wten  Grade  auffassen,  und  es  müssen  bei  der- 
selben vermöge  des  erwähnten  Satzes  die  Factoren  der  sämmt- 
lichen Potenzen  von  x  gleich  Null  sein.  Dies  sind  die  Functio- 
nen A^yA^y^.Aj^y  lu  dcncu  fttr  y  der  besondere  Werth  iy,  sub- 
stituirt  ist.  Dieselbe  Schlnssweise  ist  gültig,  wenn  mit  einem 
anderen  bestimmten  der  Werthe  i?„  t}^ . .  i^m+i  ebenso  verfahren 
wird,  wie  mit  dem  Werthe  r}^  geschehen  ist.  Daher  müssen  die 
Functionen  -4^,  J.^, . .  A^^  sowohl  bei  der  Substitution  y=r]^,  wie 
auch  bei  der  Substitution  der  übrigen  bezeichneten  Werthe  von 
y  verschwinden.  Weil  aber  die  Werthe  17,,  iy„ . .  i^m+i  ^»ch  der 
Voraussetzung  sämmtlich  unter  einander  verschieden  sind,  und  weil 
ferner  m  gleich  der  grossesten  Zahl  unter  den  Zahlen  mo,!»^,...«!^, 
ist,  die  den  Grad  jener  Functionen  in  Bezug  auf  die  Variable 
y  messen,  so  müssen  nach  dem  so  eben  angewendeten  Satze 
in  jeder  dieser  Functionen  die  sämmtlichen  Coeflficienten  ver- 
schwinden, mithin  werden  die  sämmtlichen  CoefBcienten  der 
Function  f  {x,  y)  gleich  Null,  und  das  war  gerade  behauptet 
worden. 

Es  leuchtet  ein,  dass,  wenn  die  gegebene  Function  f(x^y) 
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für  ein  unbestimmtes  x  and  ein  unbestimmtes  y  gleich  Null  ist, 
auf  beliebige  Art  n  +  1  verschiedene  Werthe  des  x  und  ♦»  +  1 
verschiedene  Werthe  des  y  aufgestellt  werden  können^  fttr  deren 
sämmtliche  Gombinationen  Y(:r,  y)  gleich  Null  wird.  Auch  hat 
das  Uebertragen  der  Beweisftlbrung  auf  eine  rationale  ganze 
Fanction  von  drei  und  mehr  Variabein  keine  Schwierigkeit. 
Man  darf  daher  den  Satz  formuliren,  dass^  wenn  eine  rationale 
ganee  Function  von  beliebig  vielen  Variabdn  f  {x,  y,  £i, . .)  für 
unbestimmte  Werthe  der  Variabein  verschwindet^  die  sämmtlichen 
Coefficienten  der  verschiedenen  Producte  aus  den  Potenzen  der 
Variablen  nothwendig  gleich  Null  sind. 

Um  mit  Benutzung  dieses  Satzes  die  vorhin  aufgestellte 
Behauptung  zu  rechtfertigen,  werde  angenommen,  dass  die  ge- 
gebene symmetrische  Verbindung  a  auf  zwei  verschiedene  Arten 
als  rationaler  ganzer  Ausdruck  der  n  symmetrischen  Grund- 
verbindungen dargestellt  sei.  Der  eine  dieser  Ausdrücke  werde 
Sj  der  andere  s'  genannt.  Jeder  von  beiden  ist  ein  Aggregat 
von  Bestandtheilen,  die  aus  der  Multiplication  von  den  Pro- 
ducten  der  Potenzen  der  n  symmetrischen  Grundverbindungen 
in  unabhängige  Coefficienten  hervorgehen.  Wenn  daher  die 
Differenz  s — s'  gebildet  wird,  so  muss  dieselbe,  da  s  von  s* 
verschieden  sein  soll,  ein  rationaler  ganzer  Ausdruck  der 
n  symmetrischen  Grund  Verbindungen,  das  heisst  ein  Aggregat 
von  Bestandtheilen  der  bezeichneten  Beschaffenheit  sein,  bei 
dem  nach  vollständiger  Zusammenfassung  aller  gleichartigen 
Bestandtheile  nicht  alle  Coefficienten  verschwinden.  Demnach 
sind  in  dem  Ausdrucke 

(7)     s^s'^m^jX  (\ß^jßf . .  (^.  ?, . .  ^o)'  +  •  •• 

die  Coefficienten  9K, . . .  als  nicht  verschwindende  Grössen  «nd 
die  einzelnen  Bestandtheile  als  unter  einander  verschieden  vor- 
auszusetzen. Es  müsste  nun  die  rechte  Seite  von  (7),  wenn  die 
getro£Fene  Annahme  zulässig  wäre,  dass  ftlr  die  symmetrische 
Verbindung  a  die  beiden  verschiedenen  Darstellungen  s  und  s* 
existiren,  die  Eigenschaft  haben  zu  verschwinden,  sobald  die 
angedeuteten  Producte  von  Potenzen  der  symmetrischen  Grund- 
Verbindungen  ausgeführt  werden,  und  zwar  könnte  dies  in  Folge 
des  soeben  bewiesenen  Hülfssatzes,  da  die  Elemente  ^i,^ai--^n 
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voIlkoDiiDen  unbestimmt  bleiben,  nicht  anders  geschehen,  als 
indem  nach  vollendeter  Rechnung  die  sämmtlichon  Coefficienten 
der  verschiedenen  Prodacte  aus  den  Potenzen  der  Elemente 
^,,  ^,,  ^^  gleich  Null  werden.    Sobald  aber  die  einzelnen  Be- 

standtheile  der  rechten  'Seite  von  (7)  entwickelt  und  nach  dem 
fttr  die  symmetrischen  Verbindungen  eingefUhrten  Princip  ge- 
ordnet, werden,  so  lassen  sich  vermöge  der  angegebenen  Vor- 
schriften die  ans  jedem  Bestandtheil  hervorgehenden  Glieder 
der  höchsten  Ordnung  leicht  bezeichnen.  Der  erste  Bestand- 
theil erzeugt  das  Glied  der  höchsten  Ordnung 

(8)  mC''*-*'t-^'..t 

und  die  ttbrigen  Bestandtheile  bringen  entsprechend  gebildete 
Glieder  der  höchsten  Ordnung  hervor.  Alle  diese  Glieder  der 
höchsten  Ordnung  müssen  in  Bezug  auf  die  Reihe  der  Expo- 
nenten, zu  denen  die  Elemente  ^^,  1^, . .  ^^  erhoben  sind;  diffe- 

riren.  Denn  sollte  für  ein  anderes  von  diesen  Gliedern  der 
höchsten  Ordnung 

und  flir  das  zuerst  genannte  Glied  (8)  eine  Uebereinstimmung 
aller  Exponenten  bestehen,  so  wäre  nothwendig  auch 

(L=a\  i=b\  .  .  f  =1', 
und  dies  widerspräche  der  Bedingung,  dass  auf  der  rechten 
Seite  von  (7)  nur  noch  verschiedene  Bestandtheile  vorkommen. 
Unter  den  in  Rede  stehenden  von  einander  verschiedenen  Gliedern 
der  höchsten  Ordnung  muss  somit  ein  Glied  eine  Ordnung  haben, 
welche  die  Ordnung  der  übrigen  übertrifft.  Es  sei  dies  etwa  das 
Glied  (8).  Dann  ist  dieses  Glied  erstens  von  höherer  Ordnung  als 
die  sämmtlichen  ttbrigen  Glieder,  die  aus  der  Entwickelung  des 
zugeordneten  ersten  Bestandtheiles  hervorgehen,  und  zweitens 
«  von  höherer  Ordnung,  als  die  sämmtlichen  Glieder,  die  aus  der 
Entwickelung  der  sämmtlichen  übrigen  Bestandtheile  entstehen. 
Wenn  daher  nach  Vollendung  aller  Entwickelungen  die  Coef- 
ficienten der  gleichnamigen  Producte  der  Potenzen  von  ^,, .  .^q 

überall  addirt  werden,  so  bleibt  das  Glied  (8)  flir  sich  allein. 
Damit  8  —  8*=0  sei,  müssen,  wie  bemerkt  worden,  die  sämmt- 
Uchen   Coefficienten  der   verschiedenen   Producte  aus  den  Po- 
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tenzen  der  Elemente  ^„  f »9  •  •  ^n  S^^^^^  ^^^1  werden,  and  des-, 
halb  auch  jener  Coefficient  3K.  Andererseits  war  vorausgesetzt 
worden,  dass  derselbe  eine  von  Null  verschiedene  Grösse  sei. 
Wir  gelangen  daher  durch  die  getroffene  Annahme,  dass  es  fUr 
die  symmetrische  Verbindung  a  zwei  von  einander  verschiedene 
Darstellungep  8  und  s'  geben  könne,  zu  einem  Widerspruch 
und  erkennen  daraus,  dass  diese  Annahme  unstatthaft  und  die 
entgegenstehende  Behauptung  richtig  ist. 

Die  Methode,  welche  vorhin  benutzt  worden  ist,  um  eine 
symmetrische  Verbindung  o  als  rationalen  ganzen  Ausdruck  der 
n  symmetrischen  Grundverbindungen  darzustellen,  gewährt  die 
Einsicht  in  ^ine  merkwürdige  Eigenschaft  de3  betreffenden 
Ausdruckes.  Die  zur  Anwendung  kommenden  Operationen 
lassen  keinen  Zweifel  darüber,  dass  die  in  dem  geftindenen 
Ausdrucke  auftretenden  Coefficienten,  mit  denen  die  Prodücte 
der  Potenzen  der  n  symmetrischen  Grundverbindnngen  multi* 
plicirt  sind,  sich  aus  den  in  der  symmetrischen  Verbindung  a 
vorhandenen  Coefficienten,  mit  denen  die  Prodücte  der  Potenzen 
der  n  Elemente  $j,  ^,, . .  ^^  multiplicirt  sind,  so  zusammen- 
setzen, dass  die  erstem  Coefficienten  entstehen,  indem  die  letztorn 
Coefficienten  mit  positiven  oder  negativen  ganzen  Zahlen  multi- 
plicirt und  dann  addirt  werden.  Da  ntin,  wi^  soeben  bewiesen 
ist,  die  bezügliche  Darstellung  einer  symmetrischen  Verbindung 
der  gegebenen  Elemente  |„  ^j,,...^^  nur  auf  eine  einzige  Weise 
bewerkstelligt  werden  kann,  so  kommt  die  hervorgehobene  Eigen- 
schaft einer  solchen  Darstellung  an  sich  zu,  auf  welchem  Wege 
diese  Darstellung  auch  gefunden  sein  möge. 

§  69.    B«lspl^6  SU  d«m  Torlffen  §•     Dtfferensaiprodnot  Aas 
^•i^beiiMi  Wnneln  einer   Oleiohniiff.     JMeorlailiuuite  elntr 

Olelohwi^. 

Der  abstracte  Charakter  der  im  vorigen  §  gebrauchten 
Schlüsse  macht  es  wünschenswerth,  das  erörterte  Verfahren  zur 
Darstellung  einer  symmetrischen  Verbindung  von  n  Elementen 
durch  die  n  symmetrischen  Grundverbindungen  an  einigen  ein- 
fachen Beispielen  durchzugehen.  Es  sei  die  Zahl  n  der  Ele- 
mente  gleich  atcei,  und  man  habe   die  symmetrische  Verbindung 

(1)  ^  =  ^J+u. 
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Das  höchste  Glied  ist  hier  das  Glied  ^l;  mithin  mnss  der  Aas- 
drack  gebildet  werden 

(2)  1>=(^, +  ?,)•. 
Hieraus  folgt  die  Differenz 

deren  einziges  Glied  von  niedrigerer  Ordnung,  als  das  Glied  |f  ist. 
Zugleich  ist  ^^  ^,  eine  symmetrische  Grundverbindnng  der  Ele- 
mente ^j  und  ^„  mithin 

(3)  *  P^  =  -2(^^^.^ 

Die  gesuchte  Darstellung   der  symmetrischen  Verbindung 
^1  +  $!  ^^^^  daher  durch  die  Gleichung 

(4)  IJ  +  II  =  {f.  +^.V-2(^.§,)     , 

geliefert.  Wenn  man  sich  ^^  und  ^^  als  die  Wurzeln  einer 
quadratischen  Gleichung  denkt,  und  die  symmetrischen  Grund- 
Verbindungen  nach  (4)  des  §  46  durch  die  Coefficienten  der 
Gleichung  ersetzt,  so  kommt  das  Resultat 

Es  sei  zweitens  die  Zahl  n  der  Elemente  gleich  drei^  und 
die  symmetrische  Verbindung  gegeben 

(5)  c^=f!+r,  +  ^I. 

Wegen  des  höchsten  Gliedes  ^l  ist  zuerst  der  Ausdruck  auf- 
zustellen 

(6)  i>=(i.  +  ?.H-^sy. 

Demnach  wird 

Das  hier  vorhandene  höchste  Glied  —  S^J^,  ffthrt  zu  der 
Bildung  des  Ausdruckes 

(7)         i^.=-3{|.  ^§,  +  ^3)(^,  l.-t-  ^,  I,  +  u,y 

Nunmehr  folgt 

es  ist  also 

(8)  P.=3(^.|.|.), 

und  man  erhält  die  Darstellung 

Vermöge  der  Gleichungen  (4)  des  §  46  verwandelt  sich  die- 
dieselbe  in  die  folgende 
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(9*)      gj+^i-Hr.=--"l  +-'-%^^--^- 

Wo  ^o  **o 

Die  beiden  behandelten  Beispiele  gehören  zu  einer  Gattung 
von  symmetrischen  Verbindungen^  die  in  der  Analysis  vielfach 
angewendet  werden,  nämlich  zu  den  Summen  der  gleich  hohen 
Potenzen  van  n  Elementen.  Eine  allgemeine  Methode,  um  diese 
Verbindungen  durch  die  n  symmetrischen  Grundverbindungen 
auszudrücken,  schliesst  sich  an  gewisse  in  dem  nächsten  Ab- 
schnitt mitzutheilende  Resultate  genau  an  und  wird  deshalb 
dort  auseinandergesetzt  werden. 

Unter  den  symmetrischen  Verbindungen  von  n  Elementen 
giebt  es  eine,  die  fllr  die  Werthe  n=2,  3,  4  bei  der. Auflösung 
der  Gleichungen  von  den  bezüglichen  Graden  hervorgetreten 
ist,  und  die  in  der  allgemeinen  Theorie  der  Gleichungen  eine 
grosse  Bedeutung  hat.    Man  kann  aus  n  Elementen  ^i,  ^„  . .  ^n 

in  dem  Sinne  die  sämmtlichen  Differenzen  bilden,  dass  alle 
Combinationeu  von  je  zwei  verschiedenen  Elementen  |^  und  ^ß  auf- 
gesucht werden,  und  fllr  jede  solche  Combination  eine  Differenz 
genommen  wird,  und  man  kann  dann  von  diesen  sämmtlichen 
Differenzen  das  Product  aufstellen;  um  aus  den  Elementen 
^„  und  ^ß  eine  hestmmte   Differenz  %\k  erhalten,   lässt  sich  die 

Bedingung  festsetzen,    dass   der  Zeiger  a  kleiner  sei  als  der 

Zeiger  ß.  Auf  diese  Weise  entsteht  das  JProduct  von  -^r — - 
Faetoren 

(10)  (?,~^.)(f,-^»)..    .(f.      -in) 

welches  fttr  denWerth  w=2  in  die  Differenz  ^,  —  f«  übergeht, 
für  den  Werth  «=  3  in  §  52,  und  fttr  den  Werth  w  =  4  in 
§  55  betrachtet  worden  ist.  Das  Product  (10)  ist  fähig,  sobald 
die  Elemente  f^,  ^„  .  .  1^  auf  alle  möglichen  Arten. unter  ein- 
ander vertauscht  werden,  zwei  von  einander  durch  dctö  Vor- 
zeichen verschiedene    Werthe  zu   erhalten.    Wenn  man  nämlich 

mit  den  Elementen   eine   beliebig  bestimmte  Permutation  vor- 

„ /-- i\ 

nimmt,  so  verwandelt  sich  jede  der   vorhandenen       - -^      - 
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Differenzen   wieder  in   eine  Differenz  von  zwei  verschiedenen 

Elementen  y   nnd    zwar   müssen    anch  diese  — ^— r — —  neaen 

Differenzen  sämmtlich  unter  .einander  verschieden  sein.  Ver- 
gleicht man  jede  der  Differenzen  mit  der  aus  den  entsprechen- 
den Elementen  gebildeten  neuen  Differenz  des  Products  (10),  so 
gehört  zu  jeder  neuen  Differenz  eine  und  nur  eine  der  letzteren,  und 
es  kommt  nur  darauf  an,  zu  beurtheilen,  wann  in  den  zusanmien- 
gehörigen  Differenzen  das  Vorzeichen  einen  Wechsel  erfahren 
hat;   denn  aus  zwei  Elementen  $„  und  ^^  entsteht  nur  entweder 

die  Differenz  ?„— ?^  oder  die  Differenz  ?^— 1«  =  —  (?«— ^^). 
So  oft  eine  neue  Differenz  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  trägt, 
wie  die  in  dem  Product  (10)  vorkommende  zugehörige,  so  oft 
darf  man  sich  den  Werth  des  Prodacts  (10)  mit  der  negativen 
Einheit  multiplicirt  denken;  je  nachdem  die  Anzahl  der  ent- 
gegengesetzten Vorzeichen  gerade  oder  ungerade  ist,  erhält 
daher  das  neue  Product  entweder  den  gleichen  oder  den  ent- 
gegengesetzten Werth  des  ursprünglichen  Products. 

Es  lassen  sich  aber  aus  n  Elementen  auch  in  dem  Sinne 
die  sämmtlichen  Differenzen  nehmen,  dass  von  jedem  Element 
nach  einander  alle  übrigen  abgezogen  werden;  diese  fi(n  — 1) 
Differenzen  mit  einander  multiplicirt,  liefern  das  Product 

•  •  •  ■  •  ■ 

Vertauscht  man  hier  die  n  Elemente  auf  alle  möglichen 
Arten,  so  wird  dadurch  der  Werth  offenbar  nicht  geändert.  Bas 
Product  (11)  ist  somit  eine  rationale  ganze  symmeirisehe  Ver- 
bindung der  n  Elemente  ^i,  ^j,  .  .  .  ?„»  ™^  '^s*  ^^^^  deshalb 
nach  dem  Satze  des  vorigen  §  auf  eine  und  nur  eine  Weise  als 
rationaler  ganzer  Ausdruck  der  n  symmetrischen  Grundverbin- 
dungen darstellen.  Wenn  daher  für  die  n  Grössen  |„  ?„  . . .  ?n 
nach  (1)  des  §  46  die  zugehörige  Function  des  nten  Grades 
einer  Variable  x  gebildet  wird 
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l^/"(^)=(^-^.)(^-l.)...(a;-IJ, 

(12)     {  , 

^    flo  «0  «0  «0 

80  darf  man  die  n  symmetrischen  GrundverbindüDgen  der 
n  Elemente  f ^,  ^a*  •  •  •  ^n  respective  darch  die  mit  abwechseln- 
den Zeichen  genommenen  Coefficienten  der  Function f{x)j 

nämlich *-,  -l,  ..  (— 1)" — ^-  ersetzen,  und  das  Product 

(11)  wird  gleich  einem  aus   diesen  CoefficienUn  der    Function 
-f(x)  oder  der  Gleichung  f(§)=0  eusammengesetsten  ratianaien 


o 


• 


ganzen  Ausdrucke  ^.  Dieser  Ausdruck  ist  von  Gauss  die  Deter- 
minante der  Function  — f{x)  genannt  worden,  und  wird  gegen- 

wärtig  meistens  als  die  Discriminante  der  Gleichung  f{^)=0 
bezeichnet. 

Das  Product  (10)  steht  zu  dem  Producte  (11)  in  der  Be- 
ziehung, dass  für  je  zwei  verschiedene  Elemente  i„  nnd  |^  das 
erstere   die  eine  Differenz  ^^^  Sßj  dagegen   das   letztere   das 

Product  der  beiden  Differenzen  (^„—  ^ß){^ß—  ?J  enthält.  Wenn 

man  daher  das  Product  (10)  thit  einem  anderen  Producte  multi- 
plicirt,  das  aus  (10)  durch  die  Umkehrung  der  Vorzeichen  in 
allen  Differenzen  entstanden  ist,  so  wird  das  hervorgehende 
Resultat  gleich  dem  Product  (11).    Weil  nun  das  Product  (10) 

tl^H—  1^ 

aus  — ^^-^r — -   Factoren  besteht,  so   bewirkt  die   Umkehrung 

der  Vorzeichen  in  allen  Differenzen  dasselbe,  wie  eine— -r — ^mal 

wiederholte  Multiplication  des  Products  (10)  mit  der  negativen 
Einheit.    Auf  diese  Weise  ergiebt  sich  der  Satz,  dass  das  in  die 

n.  (n  —  1  ^ 

— ^r — —te  Potena  der  negativen  Einheit  multiplicirte  Quadrat 

der  aus  den  Elementen  ^j,  ^j, . .  ^^  gebildeten  eweiwerthigen  Ver^ 
bindung  (10)  gldchder  aus  denselben  Elementenbestehenden  sjfmmetri- 

sehen  rerbindung(U)  ist.  Die  Zahl  ^^^""^^  erhält  ffir  die  Werthe 


2 
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1240  Discriminante  einer  Gleichung.  §  69. 

n  =  2,  3, 4, 5, .  .  respective  die  Werthe  1,  3,  6,  10, . . ,  von  denen 
abwechselnd  je   zwei  ungerade   und  dann  je  zwei  gerade  ans- 

P  (n-l) 
2 

fallen ;  die  Potenz  (—  1)  bekommt    demgemäss    die  corre- 

spondirenden  Werthe  —1,-1,  +1,  +  1,  ....  Es  ist  deshalb 
insbesondere 

(  flirn=2,a)  =  -(f,-^,V 
(11*)  »n=3,©  =  -(f,-^,V(f,-f3)««,-^.)» 

Auf  Grund  der  so  eben  nachgewiesenen  Eigenschaft  des 
Products  (10)  erklärt  sich  die  Beobachtung,  dass  dasselbe  für 
die  speciellen  Werthe  n= 2,  3,  4  bei  der  Auflösung  der  Glei- 
chungen von  den  correspondirenden  Graden  eine  Darstellung 
als  die  Quadratwurzel  aus  einem  rationalen  ganzen  Ausdrucke 
der  Coefficienten  der  zugehörigen  Gleichung  gefunden  hat.  Diese 
Bestimmungen  ftlhren,  indem  das  Quadrat  des  Productes  (10) 
gebildet  wird,  gleichzeitig  dazu,  ftlr  die  Gleichungen  der  ent- 
sprechenden Grade  die  Discriminante  ^  selbst  darzustellen. 

Für  zwei  Elemente  ^,  und  §j  ist  in  §  57  Formel  (4)  die 
symmetrische  Verbindung  (^^ — ^,y  durch  die  Coefficienten  der 
zugehörigen  quadratischen  Gleichung  f(^)  =  0  dargestellt  worden. 
Es  findet  sich  daher  vermöge  der  Definitionsgleichung  in  (11"^) 
S)  =— (^, — f,)*  der  Ausdruck  der  Discriminante  der  allgemeinen 
Gleiehung  des  eweiten  Grades 

(13)  g)=   ^^0^«-^?    ■ 

Man  sieht  jetzt,  wie  tief  die  Discriminante  3)  in  die  Theorie 
der  quadratischen  Gleichung  eingreift.  Auf  einem  Standpunkte, 
fllr  den  die  Rechnung  mit  complexen  Grössen  noch  nicht  existirt/ 
und  von  dem  aus  der  §  24  verfasst  ist,  entscheidet  die  Discrimi- 
nante S)  durch  ihr  Vorzeichen  zwischen  den  quadratischen  Glei- 
chungen, die  befriedigt  werden  können,  und  denjenigen,  die 
nicht  befriedigt  werden  können,  oder,  was  daraus  folgt,  zwischen 
den  Functionen  zweiten  Grades,  die  in  zwei  unbestimmte  Fac- 
toren  des  ersten  Grades  zerlegbar,  und  denen,  die  es  nicht 
sind.  Nach  der  Einftihrung  der  Rechnung  mit  complexen  Grössen 
gibt  die  Discriminante  ^  bei  einer  quadratischen  Gleichung, 
deren  Coefficienten  reell  sind,  das  Criterium  für  die  Beschaffenheit 


Digitized  by 


Google 


§  59.  Difloriminante  einer  Gleichung.  1241 

der  beiden  Wurzeln,  so  dass  durch  einen  positiven  Werth  von 
^  ewei  complexe  coryugirte  WureeLriy  durch  einen  negativen  Werth 
von  S)  ewei  verschiedene  reelle  Wuredn,  land  durch  den  Werth 
Nidl  von  50  ewei  einander  gleiche  reelle  Wurßdn  angezeigt 
werden. 

Das  Product  (10),  bezogen  auf  die  Voraussetzung  n  =  3 
und  die  drei  Wurzeln  der  allgemeinen  cubischen  Gleichung, 
wird  vermöge  der  Gleichungen  (4)  und  (5)  des  §  52  gleich  dem 
Product  aus  dem  Differenzenproduct  der  dritten  Wurzeln  der 
Einheit  {\  —  q){\  —  q^){q  —  q^)  in  den  doppelten  Werth  der 
Grosse  oi,  welche  gleich  einer  Quadratwurzel  aus  dem  Ausdruck 

If  +  ^  ^8*-    ^^  Diflferenzenproduct  (1  —q)(\—  q^)[q  —  q^) 

hat,  wie  dort  bemerkt,  den  Werth  ±  3  V^3  i.  Hieraus  ergiebt 
sich  wegen  der  Definitionsgleichung  in  (ll"*") 

3)= -  (?,  -  ?.r  (f ,  -  f.)'  (s^  ~  ^.)« 

fUr  die  Discriminante  2)  der  allgemeinen  cubischen  Gleichung  die 
Darstellung 

(14)  a)=4&;  +  27ftj. 

Durch  die  Gleichungen  (20)  des  §  51  können  b^  und  b^  in  den 
Goefficienten  der  betreffenden  cubischen  Gleichung  ausgedrückt 
werden,  und  man  erhält 

^      ^  \       al  ao    /       V    <  al  a^    r 

mithin  nach  ausgefllhrter  Bechnung 

^        ^  aj  aj  aj  «;  aj 

Der  §  53  hat  gelehrt,  dass  bei  einer  cubischen  Gleichung, 
deren  Goefficienten  reell  sind,  die  Natur  der  Wurzeln  wieder 
aus  der  Beschaffenheit  der  Discriminante  ^  allein  erkannt  werden 
kann;  ein  positiver  Werth  von  S)  bedingt  eine  reelle  und  swei 
complexe  cof^ugirte  Wuredn^  ein  negativer  Werth  von  3)  drei 
unter  einander  verschiedene  reelle  Wurzeln^  ein  verschwindender 
Werth  von  S)  drei  redle  Wurzeln,  von  denen  zwei  einander 
gleich  sind. 

Ein  Ausdruck  des  Products  (10)  flir  die  Voraussetzung, 
dass  n=4  sei  und  dass  ^„  ^„  ^3,  |,  die  vier  Wurzeln  der 
allgemeinen  biquadratischen  Gleichung  seien,  findet  sich  in  der 
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Gleichung  (18)  des  §  55  als  Prodact  der  Zahl  2«  in  das  Diffe- 
renzenproduet  von  den  Wurzeln  derjenigen  cabischen  Gleichung, 
aof  deren  Lösung  die  Lösung  der  biquadratischen  Gleichung 
zurückgefUhrt  worden  ist,  und  die  durch  das  Nullsetzen  der 
Function  (9)  des  angefllhrten  § 

^  2  ^\16  4/  64 
erhalten  wird.  Wenn  man  daher  die  Discriminante  dieser 
cubischen  Gleichung  mit  2),  bezeichnet,  so  folgt  fUr  die  Discri- 
minante 3)  der  in  Hede  stehenden  allgemeinen  biquadratischen 
Gleichung j  welche  nach  ihrer  Definition  in  (11*)  dem  Quadrate 
des  auf  der  linken  Seite  der  Gleichung  (18)  des  §  55  auf- 
tretenden Diffcrenzenprodncts  gleich  ist,  während  die  Discri- 
minante S),  dem  negativ  genommenen  Quadrate  des  auf  der 
rechten  Seite  derselben  Gleichung  befindlichen  Differenzen- 
productes  gleich  ist,  die  Darstellung 

(15)  S)  =  — 2''2),. 

Die  Coeflßcienten  der  bezeichneten  cubischen  Gleichung 
werden  durch  die  Coefficienten  der  gegebenen  biquadratischen 
Gleichung  mittelst  der  Gleichungen 

K l/3a;         8a,  \ 

2"-      V  \   al  ao    / 

fi6)(^«^^*=:   ^  /^»  _l^a\a^    .i^i^i?»  4.1?«J  _64«4\ 
^*  16       4        2"  \  di  al      '^      al       '^     al  a.   ) 

__  hl  _-\  (_al       4a, g,  _SaA' 
64  -  2^«  \     al^      al  a,  ) 

ausgedrückt,  wie  dies  gegen  das  Ende  des  §  57  zur  Ableitung 
der  dortigen  Gleichungen  (18)  geschehen  ist,  und  bieten  dadurch 
die  Möglichkeit,  die  Discriminante  ^,  in  den  Coefficienten  der 
biquadratischen  Gleichung  darzustellen. 

Bei  der  in  §  52  angestellten  und  so  eben  benutzten  Unter- 
suchung des  aus  den  drei  Wurzeln  der  allgemeinen  cubischen 
Gleichung  gebildeten  Differenzenproducts  (li— ^i)(fi  — ^»)(f,--$j) 
sind  wir  auf  das  aus  den  drei  dritten  Wurzeln  der  Einheit  ge- 
bildete Diflerenzcnproduct  (l  —  ^)(1  —  q^) {q — q*)  geführt  worden, 
dessen  Werth  gleich  ±  3  Vs  i  gefunden  war.  Hiernach  hat  die 
Discriminante  2)  der  reinen  Gleichung  des  dritten  Grades 
^»-1  =  0    den    Werth    —(1  —  q)^  (1  —  gy  {q  —  g^y  =  27, 
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Man  kann  aber  auch  den  Werth  der  Discriminante  S)  der  reinen 
Gleichung  des  nten  Grades 

allgemein  bestimmen.  Wenn  die  sämmtlichen  Wurzeln  dieser 
Gleichung  durch  die  Potenzen  einer  primitiven  nten  Wurzel  der 
Einheit  ausgedrückt  werden,  welche  wie  in  §  48  die  Wurzel 

271       ..     .        271 

CO  =  cos h  i  sm 

*  n  n 

sein  möge,  so  erhält  das  obige  Product  (11),  dessen  Werth  durch 
die  Discriminante  3)  ausgedrückt  wird,  die  Gestalt 

(16)  (1-0,,)       (l^cuj).  ..     {l-o/'r') 

(w,  -  1)     (o)^  —  wj)  .  .      (w,— w""') 

•  •  •  • 

(CO,      — l)(Wi      — wj..(w,     — W,     ). 

Der  Werth  des  Products  der  in. der  ersten  Horizontalreihe 
enhaltenen  Factoren,  ist  nun  nach  der  Gleichung  (9)  des  an- 
ftihrten  §  48  unmittelbar  gleich  der  Zahl  n.  Das  Product  der 
Factoren,  welche  sich  in  einer  beliebigen  anderen,  etwa  der 
(t+  l)ten  Horizontalreihe  befinden,  erlaubt  aber  aus  jedem  F^actor 

die  Grösse  co,  herauszuziehen,  und  wird  dann  gleich  dem  Aus- 
drucke 

,,*<»-')  (i_«.)(i-ft,«)..(i-0- 

Denn  nach  einem  in  §  29  bewiesenen  Satze  werden  die 
sämmtlichen  Wurzeln  der  Einheit  Itlr  jeden  Werth  der  Zahl  t 
auch  durch  die  Reihe 

— t  — t+l  — t+n— 1 

dargestellt.  Das  bezeichnete  Product  ist  also  gleich  dem  in  die 

Potenz  ai*^°~'^ muitiplicirtenProducte(l—w,)(l—wJ). .  (1— w"  ), 
dessen  Werth  gleich  der  Zahl  n  gefunden  ist.  Hiernach  ergiebt 
sich  iUr  das  Product  (16)  und  dadurch  ftir  die  Discriminante  2) 
die  Werthbestimmung 

(17)        ®=a,r"«r""'-  .«r"'"-v. 

Es  ist  das  Product  der  sämmtlichen  Wurzeln  der  reinen 
Gleichung  cü"  —  1  =  0  gleich  dem  in  (—l)"multiplicirten  letzten 
Coefficienten  der  Gleichung  —  1,  das  ist  gleich  (  —  1)""  ,  folglich 
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i.«;.a,j...a,r=(-ir'. 

Ferner  hat  man 

(n— 1)       8(n— 1)  (n— l)(n— 1)  -1      —2  -(n— 2) 

Weil  aber  (—  1)"""'  seinen  Werth  nicht  ändert,  wenn  man 
damit  in  die  Einheit  hineindividirt,  so  ist  der  Factor,  mit 
welchem  n"  auf  der  rechten  Seite  von  (17)  multiplicirt  wird, 
ebenfalls  gleich  (—1)"""\  nnd  die  gesachte  Discriminante  2) 
wird  durch  die  Gleichung 

(18)  a)==(-i)°'"V 

ausgedrückt. 

I  60.  Anflöibarkelt  oliier  algebraischen  Olelolniiiff  ttberhaupt. 

Anflöibarkeit  einer  alffebralsohen  aielobnni^  doroh  Znrfiok- 

flUimns^  auf  reine  Olelohnnff en« 

Die  Auffindung  der  Ausdrücke,  durch  welche  die  Wurzeln 
der  allgemeinen  Gleichungen  des  zweiten,  dritten  und  vierten 
Grades  mit  Hülfe  der  Auflösung  von  reinen  Gleichungen  dar- 
gestellt werden,  reizte  dazu  an,  bei  den  allgemeinen  Gleichungen 
des  fünften  Grades  und  der  höheren  Grade  eine  ähnliche  Auf- 
lösung zu  suchen.  Indessen  alle  auf  dieses  Ziel  gerichteten 
Bemühungen  blieben  erfolglos,  und  erst  allmählich  wurde  die 
Erkenntniss  gewonnen,  dass  hier  zwei  von  einander  verschiedene 
Fragen  zu  beantworten  sind. 

Die  erste  Frage  geht  dahin,  oh  es  möglich  sei,  jede  alge- 
braische Gleichung  von  einem  beliebigen  Grade  dadurch  0U  be- 
friedigen, dass  man  die  Unbekannte  gleich  einer  bestimmten  reellen 
oder  complexen  Grösse  setzt.  Die  zweite  Frage  ist  die,  oh  es 
möglich  sei,  die  Auflösung  der  cdlgemeinen  algebraischen  Gleichung 
vom  fünften  Grade  und  von  einem  höheren  Grade  auf  die  Auf- 
lösung von  reinen  Gleichungen  eurückeuführen.  Die  präcise  Auf- 
fassung von  beiden  Fragen  wird  erleichtert,  sobald  man  sich 
die  Coefficienten  der  gegebenen  algebraischen  Gleichung  als  reelle 
Grössen  denkt.   Es  möge  zuerst  die  erste  Frage  erwogen  werden. 

Wir  haben  gesehen,  dass  Gleichungen  des  zweiten  Grades 
existiren,  welche  durch  keinen  reellen  Werth  der  Unbekannten 
befriedigt  werden  können.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  die 
Rechnung   mit    complexen   Grössen  zugelassen  ist,   existirt  für 
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jede  Gleicbnng  des  zweiten  Grades  ein  reeller  oder  complexer 
Werth,  der  sie  erftlUt,  und  dann  existirt,  wie  wir  weiter  sahen, 
auch  für  jede  Gleichung  des  dritten  und  des  vierten  Grades  ein 
reeller  oder  complexer  Werth,  der  die  gegebene  Gleichung  be- 
friedigt. Allein  von  vorne  herein  weiss  man  nicht,  ob  bei  der 
Zulassung  der  Rechnung  mit  complexen  Grössen  auch  ftir  jede 
algebraische  Gleichung  eines  höheren  als  des  vierten  Grades 
stets  ein  reeller  oder  complexer  Werth  vorhanden  sei,  welcher 
dieselbe  befriedigt.  In  Betreff  der  zweiten  Frage  steht  so  viel 
fest,  dass,  wofern  die  erste  Frage  nicht  bejaht  werden  könnte, 
auch  die  zweite  verneint  werden  mttsste.  Wenn  algebraische 
Gleichungen  existirten,  die  weder  durch  einen  reellen  noch  einen 
complexen  Werth  erfttUt  werden  könnten,  so  dürfte  von  einer 
Zurttckflihrung  ihrer  Auflösung  auf  reine  Gleichungen  gar  nicht 
gesprochen  werden.  Aber  in  dem  Falle,  dass  die  erste  Frage 
bejaht  werden  mttsste,  wttrde  sich  daraus  fttr  die  Beantwortung 
der  zweiten  Frage  nichts  ergeben.  Wenn  es  sich  bestätigt,  dass 
eine  allgemeine  Gleichung  von  einem  die  Vier  ttbertreffenden 
Grade  stets  durch  einen  reellen  oder  complexen  Werth  erfllllt 
werden  kann,  so  folgt  daraus  keineswegs,  dass  es  möglich  sei, 
die  Auflösung  dieser  allgemeinen  Gleichung  auf  reine  Gleichungen 
zu  reduciren. 

Gauss  hat  in  seiner  1799  erschienenen  Inauguraldisser- 
tation, welche  den  Titel  führt  demonstratio  nava  theorematiSy 
omnem  functionem  älgebraicam  rationalem  integram  unius  varia- 
büis  in  factores  reales  primi  vel  secundi  gradus  resoJm  posse,  zum 
ersten  Male  mit  entscheidenden  Gründen  bewiesen,  dass  die 
vorhin  bezeichnete  erste  Frage  unbedingt  zu  bejahen  ist.  Der 
Ausdruck  des  von  Gat^s  formulirten  Theorems  bezieht  sich  auf 
Functionen,  deren  Coefflcienten  reelle  Grössen  sind,  und  ver- 
meidet die  Erwähnung  der  imaginären  Grössen.  Auf  welche 
Weise  die  Kenntniss  eines  reellen  oder  complexen  Werthes,  der 
eine  solche  Function  zum  Verschwinden  bringt,  zur  Aufstellung 
eines  algebraischen  Factors  der  Function  vom  ersten  oder 
zweiten  Grade  dienen  könne,  ist  in  §  47  auseinandergesetzt 
worden.  Man  überzeugt  sich  übrigens  sehr  leicht,  dass,  wenn 
jede  algebraische  rationale  ganze  Function  einer  Variable  mit 
reellen  Coefficienten  in  reelle  Factoren  des  ersten  oder  zweiten 
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Grades  zerlegbar  ist,  unter  der  Voraussetzung  der  Rechnung  mit 
complexen  Grössen  jede  algebraische  rationale  ganze  Function 
einer  Variable  mit  reellen  oder  complexen  Goefficienten  in  lauter 
Factoren  des  ersten  Grades  zerlegbar  sein  muss. 

Die  angeführte  Schrift  von  Gaus%  enthält  eine  eingehende 
Kritik  aller  früheren  Fersuche,  das  in  Rede  stehende  Funda- 
fnentcdtheorem  der  Theorie  der  algebraischen  Gleichungen  zu 
beweisen.  Als  die  erste  von  diesen  Untersuchungen  wird  eine 
Arbeit  von  d'Alembert  angeführt,  recherches  sur  le  ccdcul  integral^ 
histoire  de  Tac.  de  Berliti,  ann^e  1746.  Nachdem  Oauss  eine 
Reihe  von  Einwürfen  gegen  die  Stichhaltigkeit  der  von 
d'Alembert  gegebenen  Beweisführung  entwickelt  hat,  zeichnet 
er  die  Arbeit  durch  das  folgende Urtheil aus:  »Aus  den  angeftihrten 
Gründen  kann  ich  (f.4/ew6er^Ä  Beweis  nicht  füt  genügend  halten. 
Trotzdem  scheint  es  mir,  dass  der  wahre  Nerv  von  ä^Älen^erts 
Beweis  durch  alle  gemachten  Einwürfe  nicht  zerstört  werde, 
und  ich  glaube,  dass  auf  dieselbe  Grundlage,  wiewohl  in  ganz 
anderer  Weise  und  jedenfalls  mit  grösserer  Vorsicht,  nicht  nur 
ein  strenger  Beweis  des  in  Rede  stehenden  Fundamentaltheorems 
gebaut  werden  kann,  sondern  dass  sich  hieraus  auch  alles  das- 
jenige entnehmen  lässt,  was  in  Betreff  der  Theorie  der  trans- 
cendenten  Gleichungen  verlangt  werden  kann."  —  Auf  die 
Kritik  der  früheren  Beweise  lässt  Gauss  den  eigenen  neuen 
Beweis  folgen,  und  giebt  am  Schlüsse  die  Skizze  eines  zweiten 
auf  dem  Princip  d^Älemberts  beruhenden  Beweises.  Der  Beweis 
desselben  Theorems,  den  Legendre  in  seiner  theorie  desnombres 
entwickelt  hat,  stützt  sich  nach  meinem  DarfÜrhalten  ebenfalls 
auf  das  Princip  d'Alemberts.  Cauehy  bezeichnet  den  von  ihm 
in  seinem  cowrsd'  analyse  mitgetheilten  Beweis  als  einen  solchen, 
der  mit  Legendres  Beweis  dasselbe  Princip  habe,  wodurch  zu- 
gleich die  innere  Verwandtschaft  von  Cauchys  Beweis  mit  dem 
Princip  d^ Alevnberts  angedeutet  ist.  Gauss  hat  jenem  ersten 
Beweise  im  Laufe  der  Zeit  noch  drei  andere  hinzugefügt,  von 
denen  der  zweite  und  dritte  die  Entdeckungen  neuer  Principien 
enthalten,  während  der  letzte  sich  dem  ersten  Beweise  nähert 
und  dabei  eine  Function  mit  complexen  Goefficienten  unmittelbar 
ins  Auge  fasst  Der  im  Folgenden  zu  entwickelnde  Beweis 
schliesst  sich  an  das  Princip  d^Äleniberts  an. 


Digitized  by 


Google 


§  60.  Auflösbarkeit  einer  Gleichung.  247 

In  Bezug  auf  die  allgemeine  Auflösung  der  algebraischen 
Gleichungen  drückt  sich  Gauss  in  der  angeitihrten  Inaugural- 
dissertation so  aus,  dass,  nachdem  in  dieser  Richtung  so  viele 
vergebliche  Anstrengungen  gemacht  worden  seien  ^  es  immer 
wahrscheinlicher  werde,  dass  eine  allgemeine  Auflösung,  die  in 
der  Zurückftihrung  auf  reine  Gleichungen  bestehe,  unmöglich 
sei;  ferner  bemerkt  Gauss,  dass  es  vielleicht  nicht  so  schwierig 
sein  wttrde,  die  Unmöglichkeit  schon  ftir  den  fUnften  Grad  mit 
aller  Strenge  zu  beweisen,  und  verspricht  seine  hierüber  an- 
gestellten Untersuchungen  an  einem  anderen  Orte  vorzulegen. 
Diese  Absicht  ist  jedoch  nicht  zur  Ausftlhrung  gekommen.  In 
demselben  Jahre,  in  dem  die  Inauguraldissertation  von  Gauss 
erschien,  veröffentlichte  P.  Euffini  zu  Bologna  eine  Schrift  von 
zwei  Bänden  mit  dem  Titel:  Allgemeine  Theorie  der  Gleichungen, 
in  welcher  bewiesen  wird,  dass  die  algeibriUsehe  Auflösung  der 
allgemeinen  Gleichungen  von  höherem  als  dem  vierten  Grrade  un- 
möglich sei.  Diese  Schrift  ist  indessen,  und  wohl  zum  grossen 
Theil  wegen  der  schwer  zu  übersehenden  Art  ihrer  Darstellung, 
wenig  bekannt  geworden.  Ihr  Inhalt  kann  an  der  gegenwärtigen 
Stelle  keiner  genaueren  Erörterung  unterzogen  werden;  doch 
wäre  eine  knappe  Znsammenfassung  des  von  P.  Euffini  ge- 
lieferten Beweises,  mit  der  eine  Prüfung  der  angewendeten  Me- 
thode verbunden  werden  müsste,   gewiss  sehr  wünschenswerth. 

Auf  einem  neu  geschaffenen  Wege  erledigte  Abd  die  be- 
treffende Frage  durch  die  Abhandlung:  demonstration  de 
Vimpossibilite  de  la  resolution  algebrique  des  eguations  generales 
quipassent  le  guatrieme  degre,  welche  1826  in  deutscher  Ueber- 
setzung  in  dem  ersten  Bande  des  von  Grelle  gegründeten  Jour- 
nals  für  Mathematik  publicirt  wurde,  und  später  in  der  franzö- 
sischen Urschrift  in  AbeVs  gesammelte  Werke  aufgenommen  ist. 

Abel  erwähnt  in  einer  zweiten  Abhandlung,  die,  nicht  voll- 
endet, zum  ersten  Male  nach  seinem  Tode  in  den  gesammelten 
Werken  erschienen  ist  und  den  Titel  hat:  sur  la  resolution  cd- 
gebrique  des  eguations,  die  genannte  Arbeit  P.  Ruffiwfs  und  sagt, 
dieselbe  sei  so  verwickelt,  dass  es  sehr  schwer  sei,  über  die 
Richtigkeit  der  von  dem  Verfasser  benutzten  Schlussweise  zu 
urtheilen;  doch  scheine  die  Schlussweise  nicht  immer  vollkommen 
bindend  zu  sein.    Eine  Darstellung  von  Abels  angefUhrtem  Be- 
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weise  mitzatheilen,  liegt  nicht  in  dem  Plane  des  vorliegenden 
Baches,  and  es  moss  in  dieser  Hinsicht  aaf  die  Originalabhand- 
lang  verwiesen  werden. 

Wir  wenden  ans  jetzt  za  der  Mittheilang  eines  Beweises 
flir  das  Fandamentaltheorem  der  Theorie  der  algebraischen 
Gleichungen. 

I  ei.     B«w«üi  de«  Satze«,  das«  Jede  al^braisebe  aieloluiiiif 

mit  einer  unbekannten  dareb  einen  reellen  oder  oomplexen 

Werth  beMedlfft  werden  kann. 

Es  sei  eine  rationale  ganze  Function  des  nten  Grades  einer 
Variabe  x  gegeben 

(1)  f(s^)  =  tto  a:"  +  a,  a;""'^+  . .  +  a^^^x  +  a^ , 

deren  Coefficienten  beliebige  reelle  oder  complexe  Werthe  haben, 
während  der  Coefficient  a«  nicht  gleich  Null  ist.  Durch  die 
Sonderung  des  reellen  und  des  imaginären  Theiles  in  den  Coeffi- 
cienten bekomme  man,  wie  in  §  47,  die  Ausdrücke 

(2)  ao  =  0,H--Do»,  ai  =  C7,  +  2)ji,..an  =  C„H-2)„t. 

Sobald  in  der  Function  —  f{x)  die  Variable  x  durch  einen 

beliebigen  complexen  Werth  j7  +  qi  ersetzt  wird,  so  entsteht  ein 
complexer  Werth,  der  mit  t  +  ui  bezeichnet  werden  möge, 


(3) 


— f(jP  +  SO  =  ^  +  wi. 


Damit  p  +  qi  eine  Wurzel  der  Gleichung  f{^  =  0  sei,  muss 
^H-Mt,  mithin  sowohl  die  reelle  Grösse  t  wie  auch  die  reelle 
Grösse  u  gleich  Null  sein,  und  in  Folge  dessen  t^  H- 1«*,  die 
Norm  der  complexen  Grösse  t-hiu,  also  auch  die  positive 
Quadratwurzel  aus  der  Norm  l/^*  +  w*  oder  der  absolute  Be- 
trag der  Grösse  ^  +  ui  verschwinden.  Zugleich  gilt  das  Umge- 
kehrte, dass,  wofern  der  absolute  Betrag  Vt^  -f  w'  *  gleich  Null 
ist,  sowohl  die  reelle  Grösse  <,  wie  auch  die  reelle  Grösse  w, 
und  deshalb  auch  die  complexe  Grösse  t  +iu  verschwinden 
muss.    Man  kann  daher  statt  der  Frage,  ob  es  Werthe  p  -{-qi 

für  X  giebt,  welche  die  Function  — f{x)  zu  Null  machen,  die 
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Frage  aufwerfen,  ob  es  Werthe  p  +  qi  für  x  giebt,  bei  deren 
Anwendung  der  vermöge  der  Gleichung  (3)  definirte  Betrag 
V^/*  H-  w*  gleich  Null  wird.    Wenn  nun   ein   bestimmter  com- 

plexerWerthi>^"^+/^i  den  Ausdruck —r(/^+/^i)=/'^+w^^ 

ein  zweiter  bestimmter  complexer  Wertli  p    +  g*'' »  den  Ansdrnck 

— 7"(/'+3*"»)— <"^+m'"»  liefert  n.  8.  f.,    wenn  die  Beträge 

\^}'''f'TZ'\''\i^PTür^F^\,^  ein  Bolches  Verhalten 
zeigen,  dass  ein  jeder  kleiner  ist  als  der  vorhergehende,  und 
wenn  ihre  Grösse  nach  und  nach  unter  einen  beliebig  Meinen 
gegebenenWerth  herabsinkt,  so  nähern  sich  die  Beträge  der  Null  als 
Grenze.  Wofern  sich  dann  bei  den  bezüglichen  complexen  Grössen 
yo)  ^  ^(0)^.^  y^+  q^^^i, . .  der  reelle  Theil  einem  bestimmten  Grenz- 
werthea  nähert,  und  der  reelle  Factor  von  i  einem  bestimmten 
Grenzwerthe  ß,  so  bewirkt  der  der  Vjiriable  x  beigelegte  Werth 
c  +  ßi  das  Verschwinden  des  Betrages  Vt*  +  w*,  und  in  Folge 
dessen  ist  a  +  ßi  eine  Wurzel  der  Gleichung  f{^  =  0.  Es  wird 
jetzt  gezeigt  werden,  dass  sich  in  der  That  stets  ein  Verfahren, 
welches  den  bezeichneten  Erfolg  hat,  ausfahren  lässt,  und  damit 
ist  dann  für  jede  (dgebraisehe  Gleichung  f{^)  =  0  die  Existenz 
einer  Wurzel  nachgewiesen. 

Bei  der  vorzunehmenden  Untersuchung  kommt  es  häufig 
darauf  an,  fElr  den  Betrag  von  complexen  Grössen,  welche  als 
die  Ag^egate  von  zwei  oder  mehreren  complexen  Grössen  ge- 
geben sind,  obere  und  untere  Grenzen  zu  finden.  Unter  einer 
oberen  Grenze  wird  ein  Werth  verstanden,  der  immer  grösser 
oder  doch  wenigstens  nie  kleiner  ist,  als  dör  abzuschätzende 
Betrag  und  unter  einer  unteren  Grenze  ein  Werth,  der  immer 
kleiner  oder  doch  wenigstens  nie  grösser  ist,  als  jener  Betrag. 
Fflr  ein  Aggregat  von  zwei  complexen  Grössen 

(4)  (a  +  b%)  +  (c  +  di) 

lässt  sich  dieser  Zweck  auf  die  folgende  Art  erreichen.  Es  sei 
fllr  den  Augenblick  r  der  absolute  Betrag  von  a  +  ft  e,  5  der 
absolute  Betrag  von  c  +  ät,  und  man  habe 

(5)  a  + 6i=r(cosd  +  tsinö),  c-l- d»=5  (cosy  +  tsiny). 
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dann  kann  der  Ausdruck  (4)  die  Gestalt  erhalten 

(6)  r  (cos 0  +  isinS)  +  s (cos y  +  i sin  (p) 

=  (cosö+i8in(9)  (r +  5(co8(g>  — 6)H-»8in(y  — ö)). 
Die  Norm  der  linken  Seite  ist  gleich  dem  Product  von  den  Normen 
der    beiden    Factoren   der   rechten   Seite,   und    deshalb,   weil 
co8*ö  +  sin*  6  =  1  ist,  gleich  der  Norm  des  zweiten  Factors,  die 
vermöge  der  so  eben  angegebenen  Relation  gleich  dem  Ausdrucke 

(7)  r«  +  2rscos((jp  — Ö)  +  5« 

wird.  Der  Cosinus  des  Winkels  (jp  —  6  hat  die  negative  Ein- 
heit zu  seinem  kleinsten,  die  positive  Einheit  zu  seinem  grossesten 
Werthe;  daher  bestehen  die  Ungleichkeiten 

(8)  r*  — 2r5  +  5*<r«  +  2yscos(<p  — d)  +  s»<r«  +  2rs+5*. 

Hieraus  folgt,  dass  das  stets  positive  Aggregat  r  +  s  unbe- 
dingt eine  obere  Grenze  fllr  den  absoluten  Betrag  des  Aggregats 
(4)  bildet.  Um  für  denselben  Betrag  eine  untere  Grenze  zu  er- 
halten, muss  man  wissen,  ob  die  positive  Quadratwurzel  ans 
dem  Ausdruck  r'— 2rs  +  s'  mit  r  —  s  oder  mit  s  —  r  zu  be- 
zeichnen sei.  Wir  nehmen  an,  dass  r>$  sei,  mithin  das  erstere 
gelte,  und  ziehen  dann  aus  (8)  die  Gonsequenz 

(9)  0 < r  —  s < l/r»"+2fs  cos  (qp— ö)  +•  s^ ^r  +  s. 

So  entsteht  der  Satz,  dass  der  Betrag  des  Aggregats  von  ewei 
complexen  Grössen  niemals  grösser  als  die  Summe  von  den 
,  Deträgen  der  beiden  BestandtheHe,  und  niemals  Meiner  ist  als  der 
absolute  Werth  der  Differenz  von  den  Beträgen  der  beiden  Be- 
standiheüe. 

Um  den  Betrag  eines  Aggregats  von  mehr  als  zwei  Be- 
standtheilen  in  ähnlicher  Weise  abzuschätzen,  möge  vorausge- 
setzt werden,  dass  die  obige  Grösse  c  +  di  gleich  dem  Aggregat 
von  mehreren  complexen  Grössen  sei,  deren  Beträge  beziehungs- 
weise mit  s^J8^,..s^^  bezcichnct  werden.  Dann  lehrt  die  wie- 
derholte Anwendung  der  in  (9)  zur  Auffindung  einer  oberen 
Grenze  gegebenen  Vorschrift,  bezüglich  des  Betrages  s  der  Grösse 
c  +  di,  dass 

(10)  s^s^  +  s^  +  ,.  +  Sf^ 
sein  muss.    In  Folge  dieser  Ungleichheit  ist 

r  -f  Sj  H-  Sj  -f  . .  -f  s^  >  r  -t-  5, 

r—s^—s^  —  ,.  —  Sfj^r  —  s] 

wir  fügen  nun  die  Voraussetzung  hinzu,  dass  r>Ä,  +  s^  +  ..+s^^ 
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sei,  dann  muss  r— s>0  sein,  und  mit  Hülfe  von  (9)  folgt  die 
Relation 

(11)  0<r—5j  — s,..  — 5u<:l/r»4-2r5C08(9)— 0)+«*" 

l/r«  4-2rsco8(<3P— ö)  +  s'  ~<r  +  s^  4- 5,  +  . .+  5^,, 
welche  in  Worten  so  ausgesprochen  werden  kann:  Für  den  Be- 
trag eines  Aggregats  von  mehreren  complexen  Grössen  entsteht 
eine  obere  Chrenzej  indem  die  Beträge  dller  einzelnen  Bestandtheüe 
addirt  werden^  dagegen  eine  untere  Grenze,  indem  der  Betrag 
eines  Bestandtheüs  positiv  genommen  tvird,  und  von  diesem  die. 
Beträge  der  sämmtlichen  übrigen  Bestandtheile  subtraJiirt  werden, 
wobei  vorausgesetzt  isty  doss  der  Ueberschuss  positiv  sei. 

Wir  können  mit   diesem  Lemma   in  Bezug  auf  die  com- 

plexe  Grösse — f(p  +  qi)  =  t'¥ui  den  Satz  beweisen,  dass,  wo- 

fem  der  Betrag  r  der  Grösse  p  +  qi  nicht  unter  einer  gewissen 
demnächst  zu  bestimmenden  Grösse  liegt,  der  Betrag  \/t*  +  u* 
über    einer    gewissen   von    jener    abhängenden   Grösse  liegen 
muss  und  daher  unmöglich  gleich  Null  sein  kann. 
Es  werde  der  absolute  Betrag  der  Grösse 

--  =  -Tr-r-^r-  ™*  ^v  der  Grösse  -^  =  7^*-t-^^  mit  Z, 

bezeichnet,  u.  s.  f.;  der  absolute  Betrag  einer  Potenz  der  Grösse 
p  +  qi  drückt  sich  durch  die  betreffende  Potenz  des  absoluten  Be- 
trages r  aus.   Sobald  nun  in  dem  Ausdrucke  derGrösse — f(p  +  qi) 

=  ^  +  t«»,  welchen  die  Gleichung  (3)  enthält,  für  das  erste  Glied 
sein  Betrag  r",  für   jedes    folgende   Glied   der   mit  negativem 

Vorzeichen  genommene  Betrag — L^  r**"  ,  —  L^r^"  f.  .  .  —  Z^  ge- 
setzt wird,  und  sobald  das  Resultat  der  Addition  aller  Bestand- 
theile einen  positiven  Werth  hat,  so  bildet  dieses  Resultat  nach 
dem  Lemma  eine  untere  Grenze  flir  den  Betrag  l^i*  +  u*.  Es 
ist  daher  unter  der  erwähnten  Voraussetzung 

(12)  0<r°— Z,  r°- -Z,  r""'-  . .  L^^Vt^Tü^. 

Damit  der  Ausdruck  r"  —  Z,  r"~"  ...  —  Z^  positiv  sei,  stellen 

wir  die  Forderung  auf,  dass  die  Grösse  r  den  Bedingungen 
genüge 

(13)  r>fn  +  l)Z„  r»>(n  +  l)Z„...r">(n  +  l)Z«. 
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Dann  ist 

(14)    r">(n  +  l)Z,/~\r°>(n+l)Z,r""*',../>(n+l)Z,, 

folglich  das  Aggregat  Z,  /""  +  Z,  r°""^  4-. . .  -h  L^  kleiner  als  der 

Werth  — 


-— j-,  und  deshalb  die DiflFerenz  r^  —  L^r^     — , . .  —  L^ 


n 


grösser  als  der  positive  Werth  . .  Demnach  haben  die  Be- 
dingungen (13),  statt  deren  auch  die  Bedingungen 

(15)  r>(n+l)Z„  r>l/(iM-T)Z;,..r>l/(w+l)4 
treten  können,  den  Erfolg,  dass 

(16)  -^<^^^^' 
sein  muss. 

Die  Bedingungen  (15)  sind  so  beschaffen,  dass,  sobald  die- 
selben für  einen  bestimmten  Werth  r=22  befriedigt  sind,  sie 
um  so  mehr  für  alle  Werthe  von  r  gelten,  die  nicht  kleiner 

als  R  sind.    Dann   ist  aber  zugleich — t-t'^ — r-r-    Für  alle 

°         n+1  -    n+  1 

Werthe  p  H-  qi,   deren  Betrag  nicht  kleiner  ist  ais  R,  übertrat 

daher  vermöge  (16)  der  Betrag  Vt^  +  m*  den  Werth  ,  was 

der  aufgestellten  Behauptung  entspricht. 

Wenn  man  der  complexen  Grösse  p  +  gi  =  r (cosö  +  isinö) 
nach  der  G^at^s'schen  Interpretation,  die  in  §  42  entwickelt  ist, 
einen  Punkt  der  Ebene  mit  den  rechtwinkligen  Coordinaten  p 
und  q  entsprechen  lässt,  so  bezeichnet,  wie  dort  erörtert  worden, 
der  Betrag  r  den  absoluten  Werth  des  Abstandes  zwischen  dem 
betreffenden  Punkte  und  dem  Anfangspunkte  der  Coordinaten 
und  der  Winkel  ö  denjenigen  Winkel,  welchen  eine  von  dem 
Anfangspunkte  der  Coordinaten  nach  dem  betreffenden  Punkte 
gezogene  gerade  Linie  mit  der  positiven  Seite  der  Axe  der 
reellen  Werthe  bildet.    Für  jede  complexe  Grösse  p-\-q%  erhält 

die  Function — f(p+qi)   einen  bestimmten   complexen  Werth 

^  4-  w»;  zu  jeder  complexen  Grösse  p  +  qi  gehört  ein  bestimmter 
Punkt  der  Ebene;  wenn  es  daher  complexe  Grössen  p 4- gi 
giebt,  flir  welche  ^  +  m»  =  0  wird,  so  existiren  auch  bestimmte 
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Punkte  der  Ebene,  ftir  welche  t  +ui  =  0  ist.  Die  complexen 
Grössen p  +  qi,  deren  absoluter  Betrag  r  einer  bestimmten  Grösse 
R  gleich  ist,  werden  durch  die  Punkte  der  Ebene  repräsentirt, 
welche  auf  einem  um  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  mit 
dem  Kadius  R  beschriebenen  Kreise  liegen;  den  complexen 
Grössen,  deren  absoluter  Beirag  r  grösser  als  R  ist,  correspon- 
diren  die  Punkte,  welche  sich  ausserhalb  jenes  Kreises  befinden, 
und  den  complexen  Grössen,  deren  absoluter  Betrag  r  kleiner  als 
R  ist,  correspondiren  die  Punkte,  welche  sich  innerhalb  des  be- 
zeichneten  Kreises  befinden. 

Wir  haben  vorhin  eine  Grösse  R  so  gewählt,  dass  sie  den 
Bedingungen  (15)  genügt;  dann  lehrt  die  fllr  r^E  bewiesene 

n 

Ungleichheit—^  <  Vf^  +  m%  dass  für  keinen  Punkt  p  +  qi, 

welcher  sich  ausserhalb  des  mit  dem  Radius  R  um  den  Anfangs- 
punkt der  Coordinaten  beschriebenen  Kreises  oder  auf  diesem 

Kreise  befindet,  die  Grösse — /'(i>  +  gi)  =  ^  +  Mi  gleich  Null  sein 

kann.  Wofern  also  Werthe  p  +  qi  existiren,  für  welche  <  4-  wt =0 
wird,  das  heisst,  wofern  es  Wurzeln  für  die  Gleichung /*(©  =  0 
giebt,  so  muss  deren  absoluter  Betrag  r  kleiner  sein,  als  die 
gewählte  Grösse  22,  und  die  Punkte  der  Ebene,  welche  den 
Wurzeln  entsprechen,  liegen  nothwendig  innerhalb  des  Kreises, 
der  mit  dem  Radius  R  um  den  Nullpunkt  beschrieben  ist 

Es  sei   zum  Beispiel    die  Function   des  sechsten  Grades 
gegeben 

(10)  f{x)  =  x''-¥  3a;*  — 2a;»— 12a; +  8. 

Dann  ist  nach  der  aufgestellten  Vorschrift  der  Werth  R  grösser 
zu  nehmen,  als  jede  der  Grössen 

8   6  6 

1/7".  3,  1/7  .2,  1/7  .  12,  1/7  .  8 
Dieser   Bestimmung  genügt  der  Werth  iZ  =  5.    Man  em- 
pfängt demnach  die  Sicherheit,  dass  bei  der  vorgelegten  Function 
itlr  jede  complexe  Grösse  j^  +  gt,  deren  Betrag  r  grösser  als  5 
oder  gleich  5  ist,  der  Betrag  l/<*  4-  tt*  einen   grösseren  Werth 

r» 
erhält  als  den  Werth  y,  und   dass,  falls  die  betreffende  Glei- 
chung überhaupt  eine  Wurzel  hat,   der   absolute  feetrag  jeder 
Wurzel  kleiner  sein  muss  als  die  Zahl  5. 
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§  .ea.    FortMtmnir- 

Wenn  man  den  Beweis  der  Existenz  einer  Wurzel  für  eine 
beliebig  gegebene  algebraische  Gleichung  aus  der  Voraussetzung 
ableiten  kann,  dass  die  nächstniedrigere  algd)raische  Gleichung 
immer  eine  Wured  habe^  so  ist  der  in  Rede  stehende  Beweis 
bedingungslos  geftihrt;  denn  da  die  Existenz  einer  Wurzel  für 
die  allgemeinen  Gleichungen  der  vier  ersten  Grade  feststeht,  so 
folgt  auf  dem  bezeichneten  Wege  die  Existenz  einer  Wurzel  ftir 
jede  Gleichung  des  fünften  Grades  und  weiter  fortschreitend 
für  jede  algebraische  Gleichung  eines  beliebig  hohen  Grades. 
Sobald  ferner  für  alle  algebraischen  Gleichungen  bis  zu  einem 
gewissen  Grade,  diesen  Grad  eingeschlossen,  eine  Wurzel  existirt, 
so  ergiebt  sich  aus  den  Erörterungen  des  §  45  für  jede  alge- 
braische rationale  ganze  Function  einer  Variable  x  und  -  von 
dem  in  Rede  stehenden  Grade  eine  Zerlegung  in  lauter  Factoren 
des  ersten  Grades.  Diese  Zerlegung  ist,  wie.  sich  dort  gezeigt 
hat,  eine  völlig  bestimmte,  jeder  der  Factoren  hat  die  Gestalt 
x—t]^  und  die  sämmtlichen  Grössen  rj  sind  die  sämmtlichen^ 
Wurzeln  der  bezüglichen  Gleichung;  bei  der  Zerlegung  können 
die  unter  einander  gleichen  Factoren  des  ersten  Grades  zu  Po- 
tenzen vereinigt  werden.  Wenn  ein  bestimmter  Factor  des  ersten 
Grades  x—t]  b  mal  und  nicht  öfter  vorkommt,  so  befinden  sich 
unter  den  sämmtlichen  vorhandenen  Wurzeln  genau  b  Wurzeln, 
die  gleich  t]  sind,  und  r;  heisst  eine  b  fache  Wurzel  der  betref- 
fenden Gleichung.  Die  Anzahl  der  sämmtlichen  Factoren  des 
ersten  Grades  ist  nothwendig  gleich  dem  Grade  der  zerlegten 
Function  und  deshalb  hat  die  betreffende  Gleichung  genau  so 
viele  ganz  bestimmte  Wurzeln,  als  ihr  Grad  Einheiten  enthält 

Dafür,  dass  eine  Wurzel  t]  eine  &  fache  sei,  ist  in  dem 
letzten  Satze  des  §  49  ein  Kriterium  angegeben  worden.  Wenn 
man  von  der  in  Rede  stehenden  Function  die  erste,  eweite^ . . 
(b  —  ljtCj  bte  Ableitung  aufstellt,  so  ist  es  nothwendig  und  hin- 
reichend, dass  diese  Ableitungen  mit  Ausnahme  der  bten  Ablei- 
tung durch  die  Einsetzung  des  Werthes  a;=r;  zu  Null  werden, 
dass  dagegen  hiebei  die  h  te  Ableitung  einen  von  Null  verschie- 
denen Werth  erhalte. 
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Wir  bilden  jetzt  von  der  Fnnction  des  wten  Grades  —  f  {x\ 

die  den  Betrachtungen  des  yorigen  §  zn  Grunde  gelegt  ist,  die 
erste  Ableitung 

(2)  -r  ix)  =  nx^'  +  (n-  1)  -^'  a?°"'+ . .  +   ''""^ 


welche  eine  Function  des  (n —  l)ten  Grades  von  x  ist.  *  Wenn 
ftr  die  Gleichungen  bis  zum  (w—  l)ten  Grade,  diesen  einge- 
schlossen, eine  Wurzel  vorhanden  ist,  so  folgt  daraus^  wie  wir 
uns  überzeugt  haben,  für  die  Gleichung  f  (rj)  =  0  das  Vorhan- 
densein von  w  —  1  völlig  bestimmten  Wurzeln 

(3)  Viy  ^»  •  •  •  ^n-i- 

Von  diesen  Wurzeln  können  mehrere  unter  einander  gleich 
sein.    Damit  eine   bestimmte  Wurzel  tj^j  yro  g  nach  der  Reihe 

gleich  l,  2,  3,  ..n— 1  ist,  eine  bestimmte  Zahl  von  Malen,  und 
zwar  b^maly  auftrete,   müssen   die   Ableitungen  der  Functionen 

f*{x)   bis  zu   der  igten    Ableitung     die    vorhin    bezeichneten 

Eigenschaften  haben.  Weil  aber  nach  §  49  die  zweite  Ableitung 
von  f(x)  gleich  der  ersten  Ableitung  von  fix),  die  dritte  Ab- 
leitung von  f{x)  gleich  der  zweiten  Ableitung  von  f*  (x)  ist 
u.  s.  f.,  so  sind  für  den  genannten  Zweck  die  Ableitungen  von 
fix)  bis  zu  der  (6^  +  1)  ten  Ableitung  zu  bilden,  und  die  Be- 
dingung dafllr,  dass  t]  eine  &.te  Wurzel  der  Gleichung 
f  (rj)  =r  0  sei,  besteht  darin,  dass  die  Gleichungen 

(4)  ^..(^^)=o,r(^g)=0,,.A^  {rj^)  =  0 
gelten,  und  dass  /^«"'^^^  (rj^ )  nicht  gleich  Null  sei. 

Von  nun  an  soll  die  Voraussetzung  bestehen,  dass  für  die 
Gleichungen  bis  zum  (n-— l)ten  Grade  einschliesslich  die  Exi- 
stenz einer  Wurzel  erwiesen  sei.  Dann  haben  wir  für  die  Func- 
tion des  (n— l)tcn  Grades — fix)  die  Zerlegung  in(n— l)Fac- 
toren  des  ersten  Grades 

(5)  ^f  («)=(a!-,.)  {X -V,)..  («-^„_i); 

hier  möge  der  einzelne  Factor  x—tj  die  Anzahl  b  von 
Malen  vorhanden  sein.    Die  Wurzeln  i^,,  »?„...  J^n-i  »ißd  j^^t 
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der  Reihe  nach  in  die  Function — /*(:»)  statt  x  zu  substituiren. 
Wenn  -  -  f{x)   ftlr  eine   dieser   Wurzeln   verschwindet,   so  ist 

diese  zugleich  eine  Wurzel  der  Gleichung — f{^)  =  0^  und  die 

Existenz  einer  Wurzel  der  letztern  steht  fest. 

Eine  bestimmte  Wurzel  r]  ,  welche  zugleich  eine   Wurzel 

der  Gleichung /"C^)  =  0  ist,  muss  nach  dem  aufgestellten  Kri- 
terium, weil  sie  eine  6g  fache  Wurzel   der  Gleichung  f*  (rj)  =  0 

ist,  die  obigen  Gleichungen  (4)  befriedigen,  und  deshalb  eine 
(6g  +  1)  fache  Wurzel  der  Gleichung  /*(§)  =  0  sein. 

Wir  haben  aber  nur  noch  in  dem  Falle  den  Existenz- 
beweis für  eine  Wurzel  der  Gleichung  /*(^  =  0  zu  führen,  dass 
dieselbe  durch  keinen  der  Werthe  i^,,  i^„ .  .  i/n-i  erfüllt  wird. 
Deshalb  schliessen  wir  die  Voraussetzung,  dass  für  irgend  eine 
Wurzel  7]    Buch  f(r]  )=0   sei,   von   der  ferneren    Betrachtung 

aus,  und  beseitigen  hiermit  gleichzeitig  die  Annahme,  dass, 
wenn  f{x)  überhaupt  für  einen  Werth  x=^  verschwinden  kann, 
der  betreffende  Werth  f  die  Gleichung /*'(?)  =  0  erftille  und 
eine  mehrfache  Wurzel  der  Gleichung  /'(^)=0  sei. 

Die  complexen  Grössen     /(^^J?  — /"(ly.),.- — A^n-i)  si^d 

zufolge  der  gemachten  Voraussetzung  sämmtlich  von  Null  ver- 
schieden, und  deshalb  sind  es  auch  ihre  respectiven  Beträge 
A^,  -4j , . . .  -4n_i.  Diese  vergleichen  wir  ihrer  Grösse  nach  unter 
einander  und  wählen  den  kleinsten  derselben  aus,  oder,  falls 
es  mehrere  giebt,  die  nicht  grösser  sind  als  die  übrigen,  einen 
beliebigen  von  den  genannten.  Es  sei  dies  der  zu  der 
Wurzel  Tj^   gehörende  Betrag  A^.    Die  complexe  Grösse  r]^  ist 

dann  der  erste  Werth,  welcher  in  die  Function  — f(x)  statt 
X  substituirt  werden  wird,  um  von  da  ab  eine  Beihe  von  com- 
plexen Grössen  l>  ^  +  ä  ^  «,  JP  *  +4^^  t,  ...  zu  bestimmen,  bei 
deren  Substitution  für  x  die  Beträge  von  — f(x)  immerfort  ab- 
.nehmen  sollen,  und  deshalb  sämmtlich  kleiner  sein  müssen  als 
der  Betrag  -4,  der  Grösse  — fiVi)- 


a« 
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Im  vorigen  §  ist  gezeigt  worden,  dass  keine  Grösse  p-\-  qi 
eine  Wurzel  der  Gleichung  f{^)=0  sein  kann,  deren  absoluter 
Betrag  r  nicht  kleiner  ist,  als  eine  Grösse  B,  für  welche  die 
dortigen  Bedingungen  (15)  erfttllt  sind.  Auch  die  Beträge  der 
sämmtlichen  Grössen  i;^  rj^^  . .  17^-1  müssen  kleiner  sein  als  eine 
solche  Grösse  R.  Setzt  man  nämlich  in  die  Gleichung  (2)  fllr 
X  eine  beliebige  complexe  Grösse  p  +  qi,  so  kommt 
(6) 

Nach  dem  schon  angewendeten  Lemma   des  vorigen  §  ist 
Jetraj 

Aggregat 

(7)  nr^'^'-in--  \)L,  r"^'-  . .  -i„_„ 

welches  aus  der  rechten  Seite  von  (6)  entstanden  ist,  indem  flir 
das  erste  Glied  sein  Betrag  selbst,  für  die  übrigen  Glieder  ihr 
Betrag,  negativ  genommen,  gesetzt  ist;  dabei  muss  die  Be- 
dingung erfllllt  sein,  dass  das  Aggregat  (7)  die  Null  übertreffe. 
Sobald  nun  der  Betrag  r  der  Grösse  p  +  qi  nicht  kleiner  ist 
als  eine  Grösse  12,  für  welche  die  Bedingungen  (15)  befriedigt 
sind,  so  werden  diese  Ungleichheiten,  wie  schon  an  jener  Stelle 
erwähnt  ist,  auch  durch  den  Betrag  r  selbst  befriedigt.  In  Folge 
der  Ungleichheiten  ist  aber 

(8)  nr"-^-(n-l)i,  r""^-  . .  -Z„., 

/  (n~l)       (n-2)  1       \ 

\  n+l  n+ I    "        n+ 1    / 

Nun  ist  die  Summe  der  natürlichen  Zahlen  1  +  2  +  34-..  +n— l 

gleich  der  Zahl^^^""     ,  folglich  der  Factor  von  r""^   auf    der 
rechten  Seite  von  (8)  gleich  dem  Bruche  n—  -  v       .  ^     oder 
^]^  ,  ,(  •       Daher  hat  man  die  Ungleichheit 

ö  \W  +  ij 

(8*)        nr     — (n-l)Z,r     —••-"  ^n-i>  2(^+^1)         ' 
Mithin   ist   der  Betrag    der    complexen   Grösse      -TCp  +  ^O? 

Lipacliits,  AnalyalB.  17 
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sobald  r  >JR  ist,  grösser  als  der  positive  Werth    o  /    .  i  \   ^°~  > 

und  kann  deshalb  nicht  yerschwinden.  Also  müssen  die  Be- 
träge  der   Grössen  i;^,  7«,  ...»;n-i»  d'irch   welche   die    Grösse 

-f*{p  +  qi)   zum  Versehwinden    gebracht    wird,    nothwendlg 

o 

kleiner  sein  als  jene  Grösse  R,  und  das  war  ausgesagt  worden. 

In  der  Sprache  der  (rawss'schen  geometrischen  Interpre- 
tation heisst  dies,  dass  die  (n  —  l)  Punkte  der  Ebene  Vv''^J%y%-v 
ftir  welche  die  Function  f  (x)  gleich  Null  wird,  von  denen  aber 
mehrere  in  je  einem  Punkt  vereinigt  sein  können,  nothwendig 
innerhalb  des  mit  dem  Radius  R  um  den  Nullpunkt  beschrie- 
benen Kreises  liegen. 

Wenn  für  das  in  dem  vorigen  §  gewählte  und  mit  (10) 
bezeichnete  Beispiel  einer  Function  des  sechsten  Grades  f(x) 
die  erste  Ableitung  gebildet  wird 

(9)  r  («)  =  6a:*  +  12a:»  ~  6a:"— 12, 

so  kann  diese  Function  des  fünften  Grades  in  der  folgenden 
Weise  in  zwei  Factoren  zerlegt  werden 

(10)  r(a?)  =  6(a;»-l)(a;«+2). 

Der  erste  Factor  verschwindet  für  die  drei  dritten  Wurzeln  der 

Einheit   1,  g,  q*^  wo  wie  früher  q= —     4-  *    - —    gesetzt 

2  2 

sein  möge,  der  zweite  Factor  ftir  die  beiden  rein  imaginären 
Werthe  tl/2  und— il/2^.  Die  fünf  Wurzeln  der  Gleichung 
f'(r])  sind  mithin  die  folgenden 

(11)  1,^,  Q\iV2,  -il/2". 
Die  Substitution  dieser  Werthe  in  die  Function 

/•(a;)  =  a;°  +  3a;* -2a;»  —  12a: +  8 
giebt  die  Resultate 

/•(!)=- 2, 

/•(tl/2)=12-16l/2.f,/'(-tl/2)  =  12+ 161/2.  f, 
Demnach  erhalten  die  zugehörigen  Normen  ^J,  AI  AI,  A\,  A\ 
beziehungsweise  die  Werthe 
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4, 
305        305 
2    '       2   ' 
656,        656. 
Da   hier  die  erste  Norm   den  kleinsten  Werth  hat,  so  ist 
die  Wurzel  >y  =  1  diejenige ,   welche   die  oben  hervorgehobene 
ausgezeichnete  Eigenschaft  besitzt;  man  bekommt  deshalb  die 
Bestimmungen 

Was  den  absoluten  Betrag  der  sämmtlichen   fUnf  Wurzeln 

(11)  anlangt,  so  ist  derselbe  der  Reihe  nach  so  anzugeben 

(12)  1,  1,  1,  vT,  KT. 

Der  im  vorigen  §  bestimmte  Werth  der  Grösse  R  war  gleich 
5,  und  die  in  (12)  bezeichneten  absoluten  Beträge  liegen  dem 
zuletzt  bewiesenen  Satze  gemäss  unter  dieser  Grösse. 

%  68.    Tortmetxang. 

Um  den  Werth  der  Function  —  f(x\  welche  zu  einem  be- 

stimmten  complexen  Werthe  x=p  +  q^^  i  gehört,  mit  dem 
Werthe  der  Function,  welcher  zu  > einem  andern  complexen 
Werthe  der  Veränderlichen  x  gehört,  zu  vergleichen,  kann  man 
nach  §  49  die  Variable  x  durch  das  Aggregat  der  Grösse 
^(0)^^(0)^  und  einer  neuen  Veränderlichen  e  ersetzen,  und  auf 

diese  Weise  die  Function  — f(x)  in  eine  rationale  ganze  Func- 
tion  des  nten  Grades  von  e  verwandeln.  Indem  in  den  dortigen 
Gleichungen  (1)  und  (9)  für  die  Grösse  k  die  Grösse  jp^^^  4-  q^^^i 

eingeführt  wird,  entsteht  für  die  Function  —  f(p^^^ -h  q^^^  i  +  £) 

die  nach  den  ganzen  Potenzen  von  e  bis  zur  nten  Potenz  fort- 
schreitende Entwickelung 

üo  2!  ao  »! 

Wenn  8  den  absoluten  Betrag  der  complexen  Grösse  0 
und  (f  den  correspondirenden  Winkel  bedeutet,  so  dass 
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(2)  £f=s(co8  g>  +  f  8in<jp) 

ist,  80  tritt  das  Aggregat  p  -h  g  i-+s(cosg)  +  isinqp)  an  die 
Stelle  der  complexen Grösse  p  +qij  welche  bis  dahin  statt  der 
Veränderlichen  x  substitairt  worden  war.  Auf  die  complexe 
Grösse  p  •{-  qi  ist  die  6ratt55'8che  geometrische  Interpretation  an- 
gewendet worden.  Aus  derselben  fliesst  vermöge  des  §  42  die 
folgende  Construction  des  bezeichneten  Aggregats. 

Von  dem  Punkte  der  Ebene  p  +  q^^U  aus  ziehe  man 
erstens  eine  Parallele  zu  der  Halbaxe  der  reellen  positiven 
Werthe  und  hierauf  eine  gerade  Linie,  welche  mit  der  ersteren 
den  Winkel  q)  bildet,  man  schneide  ferner  auf  der  letzteren  von 

dem  Punkte |)  ^  +  g^  t  aus  eine  Strecke  ab,  die  durch  den  ab- 
soluten Betrag  s  gemessen  wird;  alsdann  repräsentirt  der  andere 

Endpunkt  der  Strecke  die  Grösse  p^^^ -h  q^^\'\' s  (GO&q>  +  iBmq>). 
Hiemach  ist  es  klar,  dass,  sobald  ein  bestimmter  Werth  ^ 
des  absoluten  Betrages  s  festgehalten  wird,  und  gleichzeitig 
dem  Winkel  q>  die  Werthe    von  0  bis  2/1  beigelegt  werden, 

der  Punktp^^^  +  g^^^»  +  s(co8g)  +  isin9))  um  den  Punkt i>^^Vg^^» 
einen  Kreis  von  dem  Radius  S  beschreibt;  desgleichen  folgt, 

dass  ein  Punkt  p  +q^^  i+js,  bei  dem  der  absolute  Betrag  s 
von  £f  kleiner  ist,  als  jene  Grösse  /S,  innerhalb  des  bezeichneten 

Kreises  liegt,  und  dass  ein  Punkt  p  +  q  i-hjs,  bei  dem  der 
absolute  Betrag  s  von  £f  grösser  ist  als  die  genannte  Grösse  5, 
sich  ausserhalb  jenes  Kreises  befindet. 

Fürp^^  +  q^  i   möge  gegenwärtig   der  im   vorigen  §  ge- 
wählte   complexe  Werth   f]^    genommen   werden,    welcher   die 

Gleichung  r{rji)=0  befriedigt  und  der  Function — f(x)  einen 

von  Null  verschiedenen  Werth  verleiht,  dessen  Betrag  mit  A^ 
bezeichnet  worden  ist.  Sobald  r/^  eine  einfache  Wurzel  der 
Gleichung  f'(rj)=^0  ist,  so  muss /'"(^J  von  Null  verschieden 
sein ;  wofern  aber  17,  eine  6,  fache  Wurzel  ist,  so  verschwinden, 

wie  dort  bemerkt,  die  Ableitungen  /"^'(^i), ..T^^*  (^J    und   die 

Ableitung  i^^{fu)  *8t  von  Null  verschieden.  Demzufolge  ver- 
schwinden auf  der  rechten  Seite  von  (1)  die  betreffenden  Coef- 
ficienten,  und  die  Entwickelung  erhält  die  folgende  Gestalt 
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(3) 


,  1    ^(1?.) 


n 
I      ^^    • 

Es  soll  jetzt  der  complexen  Grösse  3  ein  solcher  Werth 
e  ^  beigelegt  werden,  dass  der  Betrag  der  Grösse — f{^i  +  ^^^^) 
kleiner  ausfällt   als  der  Betrag  der  Grösse  — f(Vi)'^   der  Be- 

trag  der  complexen  Grösse  —  f'iVi-^^  )  bekommt  dann  noth- 
wendig  einen  von  Null  verschiedenen  Werth.  Der  Betrag  der  Grösse 
'f'iVi  +  ^)  verschwindet  nur  mit  dieser  Grösse  zusammen,  und 
die  letztere  verschwindet  nur  für  die  n  — 1  Werthe  tj^y  i?,,,..  v  j 
der  Grösse  rj^  +  e.  Nun  ist  aber  der  Betrag  A^  von — f(jfj^)  kleiner 

als  jeder    der  Beträge  — A^,),  •  .  — fi%-i)  oder    höchstens 
einem    von    ihnen    gleich,    deshalb    kann    der    Betrag    von 

—  fi^Ji  +  £f  ^ )    niemals    kleiner    sein    als    der    Betrag    von 

—  fili)}  sobald  £f     gleich  einer  derDifferenzen  r;^ — ^i>-^n-i""^>» 
wird,  die  nicht  gleich  Null  ist. 

Um  der  ftlr  die  Grösse  /^^  ausgesprochenen  Forderung  zu 
genügen,    werde   eine  redle  positive  unter  der  Einheit  liegende 

Grösse  h  angenommen,   und  die  Grösse  e     so  bestimmt,   dass 

bei  der  Substitution  0=^g    das  zweite  Glied   der  rechten  Seite 


von  (3)  dem   in  die  Grösse  ( — h)  mnltiplicirten   ersten  Gliede 

gleich  wird.     So    entsteht    für    /    die    reine    Gleichung    des 
(b^+l)ten  Grades 

Dieselbe  hat  für  jeden  Werth  von  6^,  wie  früher  nach- 
gewiesen ist,  (b^  +  1)  von  einander  verschiedene  Wurzeln,  die  aus 
einer  beliebigen  derselben  durch  dieMultiplicationmitden  sämmt- 
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liehen  (6,  4-  1)  ten  Wurzeln  der  Einheit  erhalten  werden.  Aus 
jeder  Wurzel  der  Gleichung 

(5)  r      --        ^cS.Vi)(^^) 

entsteht  eine  Wurzel  der  Gleichung  (4),  indem  man  die  erstere 
mit  der  positiven  (6^  4-  l)ten  Wurzel  aus  der  positiven  Grösse 

A,  welche  durch  h^'^^  bezeichnet  werden  möge,  multiplicirt. 
Es  sei  C^*^  eine  bestimmte  aber  beliebig  gewählte  Wurzel  der 
Gleichung  (5),  so  erzeugt  dieselbe  für  js  '  den  Werth 

(6)  /''^eh^\ 

Die  Gleichung  (3)  nimmt  durch  Einftthrung  dieses  Werthes  die 
Gestalt  an 

(7)   (         A+t^=--^^:p2Jr  ^        *    ,  +  •• 
öo        n! 

Jetzt  kann  man  durch  die  Wahl  eines  hinreichend  kleinen 
Werthes  der  reellen  Grösse  h  erreichen,   dass  der  aufgestellten 

Forderung  entsprechend  der  Betrag  der  Grösse — fiVx-^  ^^^  )  io 

der  That  kleiner  wird   als  der  Betrag  der  Grösse   ~  f(r]i). 

Auf  der  rechten  Seite  der  ersten  Gleichung  (7)  lassen  sich 

die  beiden  ersten  Glieder  zu  dem  Ausdrucke  (1  —  A)     -  f  (i?,) 

vereinigen,  wo  1  — ä  einen  reellen  positiven  Werth  hat.  Das 
in  §  61  bewiesene  Lemma  lehrt  nun,  dass  der  Betrag  der  com- 

plexen  Grösse  —  /(i^j  +  jp)  nie  grösser  sein  kann,  als  das  Ag- 
gregat  der  Beträge  von  den  complexen  Grössen  (1—A)  —  f(T]^)  und 

o 

A+i^u.    Der  Betrag  der  Grösse  (l—Ä) — f(t]^)  ist  gleich  dem 
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Product  des  positiven  Factors  (1  — A)  in  den  absoluten  Betrag 
A^  der  Grösse  — fiVi)-  Insofern  als  r;^  die  Stelle  der  Grösse 
^^®)^gCO)^  eingenommen  hat,  setzen  wir —  f{tji)  =  t^^^  +  u^^^t, 

und  haben  die  Gleichung  -4,=  k  ^^®^*4- m^®^*.  Vermöge  des- 
selben Lemmas  erhält  man  einen  Werth,  welcher  den  absoluten 
Betrag  der  Grösse  l  +  i^i  tibersteigt,  sobald  man  eine  positive 
Grösse  %  die  den  absoluten  Betrag  von  jeder  der  Grössen 

i/  (6. +  2)!    ^  '••«,         n!       ' 

übertrifft,  aaswäblt  und  den  Ausdruck  bildet 

b,+2  bj+8  n 

1 

Weil  aber  h  ein  positiver  echter  Bruch   und   daher  h  * 
ebenfalls  ein  positiver  echter  Bruch  ist,   so  wird  der  Ansdruck 

(9)  noch  weiter  vergrössert,  indem  die  sämmtlichen  vorkommen- 
den gebrochenen  Potenzen  von  h,  deren  Anzahl  n— 6i  — 1  be- 

trägt,  durch  die  Potenz  h  '  ersetzt  werden,  deren  Exponent 
der  niedrigste  ist.  Der  Betrag  der  Grösse  l  +  i^i  ist  somit 
kleiner,  als  der  den  Ansdruck  (9)  übertreflFende  Werth 

bff2 

(10)  (n-fc,-!)^*''^^'' 

Aus  diesen  Gründen  liegt  der  absolute  Betrag  der  Grösse 

—  fiXii-^^^^)  unter  dem  positiven  Werthe 

(11)  (i--Ä)l^^o)«  ^^(0)»  ^  ^^_j^  _  l)'^h'''^\ 

wo  der  Exponent      '  um    den    positiven   Bruch  -y^y 

grösser  ist  als  die  Einheit.  Es  lässt  sich  nnn  die  reelle  posi- 
tive Grösse  h  so  annehmen,  dass  die  Bedingung 

(12)  |/^o>*  +  w^^>>(n-6,-.  l)?ßÄ^ 
erfüllt  isty  nnd  sobald  dies  geschieht,   wird  der  Ausdruck  (11) 

kleiner  als  der  Werth  K^^®>'4-  m"^^^*.    Mithin  wird   der  absolute 


1 

L^l  +  l 
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Betrag  der  Grösse  —  A^i  +^^^ )  kleiner  als  der  absolute  Betrag 

der  Grösse  — fO]i)y  und  die  vorhin  angegebene  Forderung  ist 

erfllUt. 

In  unserem  Beispiele  war  iUr  rj^  der  Werth  1  gefunden. 
Man  hat  demzufolge  x=l+a  zu  setzen,  und  den  Ausdruck  zu 
bilden 

(13)  /•(!  +  i?)  =—  2  4-  27 ir*  +  302r»+  18;gr^  +  6 2r»+  a\ 

Da  r;  =  l  eine  einfache  Wurzel  der  Gleichung  /■'(i^)  =  0 
ist,  so  ist  die  mit  b^  bezeichnete  Zahl  gleich  der  Einheit  und 
der  Factor  von  a^  in  der  Entwickelang  von  /*(!  + ;?)  kann  nicht 
gleich  Null  sein.  Demnach  ergiebt  sich  fttr  die  Grösse  t  die 
reine  quadratische  Gleichung 

(14)  27C"=2, 

welche  die  beiden  reellen  Wurzeln 

2^  1 

liefert.    Sowohl  wenn  die  eine  wie  auch  wenn  die  andere  für 

^^^ gewählt  wird,  nmss  nach  der  aufgestellten  Vorschrift  die  Zahl 
$  grösser  genommen  werden,  als  jede  der  positiven  Grössen 

(2  \  2  I 

2^1    <—  ist,  SO  sieht  man  sogleich,   dass 

?ß=  2  genommen  werden  kann.  Der  absolute  Betrag  k  ^®^'  +  m^^^' 
der  Grösse  /*(!)  ist  gleich  2,  die  Zahl  «  —  6,-1  =  4,  folglich 
genügt  es,  die  Grösse  h  durch  die  Forderung 

^^^^  2>4.2.Ä^- 

zu  beschränken.  Man  darf  deshalb  eine  der  beiden  Bestimmungen 

wählen 

-L  1  1 

sobald  h  ^  kleiner  als  --,  das   ist,  ä  kleiner  als    -  -   genommen 

wird. 
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§64.    Forteotsimy. 

Aas  der  Gleichung  (6)  des  vorigen  §  ergiebt  sich,  indem 
für  h  ein  den  aufgestellten  Bedingungen  genügender  besonderer 

Werth  A^^^  genommen  wird,  als  ein  flir  x  zu  setzender  Werth 
der  folgende 

(1)  P    + «    » =  ^1  +  r  Ä  , 

wo  L^  eine, bestimmte  aber  beliebige  von  den  6,  +  l  Wurzeln 
der  dortigen  Gleichung  (5)  ist.    Der  Werth  (1)  hat  die  doppelte 

Eigenschaft,  dass  der  Betrag  der  Grösse  — f(jp^^^+q^^^  i)  kleiner 
ist  als  der  Betrag  der  Grösse — f(rj^\  und  dass  der  Betrag  der 
Grösse  — fip^  +  Q^  i)  von   der  Null  verschieden  ist    Wenn 

der  Betrag  der  Grösse  --f(p^^^+ q^^i)  den  Werth  Null  erhält, 

so  ist  in  (1)  eine  Wurzel  der  vorgelegten  Gleichung  dargestellt 
und   unser  Ziel  erreicht.    Für  jeden    anderen   Fall   wird  das 

Verfahren  fortgesetzt    Wir  substituiren  in  —  f(x)  statt  x  das 

Aggregat 

(2)  x=p^'^+  q^'U  +  0 

und  erhalten  vermöge  der  aus  §  49  entnommenen  Resultate  die 
nach  den  Potenzen  der  neuen  Veränderlichen  xf  fortgehende 
Entwickelung 

(3)     ^/'f/^+«^'^•+^) 


a«  n! 

In  derselben    ist    nach  den    geltenden    Voraussetzungen 

weder  die  Grösse  ^-f(p^^+  q^'^t)  noch  die  Grösse^/*  (p^'^ +q^'\ 

welche  den  Factor  von  a  bildet,  gleich  Null,  während  in  der 
Entwickelung   (3)  des  vorigen  §  der   Factor  von  e  stets  fehlt. 

Man  kann  nun  der  complexen  Grösse  0  einen  solchen  Werth  e 
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geben,  dass  der  Betrag  von    -fip^^^-^q^^^i  +  /^^ )    kleiner  wird 

0 

als  der  Betrag  von  f{jp^  +S^*^*);  auch  muss  daiin  gleichzeitig 
der  Betrag  von  — f'(p^^  +  j  ^  t  +  ^e^  ^ )  von  Null  verschieden  sein, 

weil  der  Betrag  der  Grösse  -f*{p^^  +g  *t+j^)  überhaupt  nur  für 
diejenigen  (n — l)Werthe  von  z  verschwinden  kann,  bei  denen  der 
Betrag  der  Grösse      fip^^-^ct^^i^z)  grösser  oder  gleich  dem 

Betrage  von       f{^x)  und  deshalb  gewiss  grösser  als  der  Betrag 

von-J-/-(p^"+a^*\)  ist. 

Eine  Bestimmung  der  Grösse  z  wird  erhalten,  indem  man 
verlangt,  dass  für  £?  =  x?  das  zweite  Glied  der  rechten  Seite 
von  (3)  gleich  dem  Product  des  negativ  genommenen  ersten 
Gliedes  in  eine  reelle  positive  unter  der  Einheit  liegende  Grösse 
h  sei.  Diese  Forderung  ist  der  im  vorigen  §  zu  der  Bestimmung 
von  z^^^  formulirten  Forderung  ähnlich,  unterscheidet  sich  aber 
von  jener  wesentlich  dadurch,  dass  z  durch  eine  reine  Glei- 
chung des  (h^  +  l)ten  Grades  gründen  wird,  die  mindestens  vom 
zweiten  Grade  sein  muss,  dass  dagegen  für  z  die  Gleichung  des 
ersten  Grades  auftritt 

(4)       ^r(p"'+3^^)*=-Ä^-AP^"+ä"'t). 

Wenn  für  eine  Grösse  ^^^  die  Gleichung,  aufgestellt  wird 

(5)  ^r(p'"+s"'t)^"=-i-/^(/^4-/'i), 

SO  kommt 

(6)  />=f'Ä 

und  die  Gleichung  (3)  verwandelt  sich  in  die  folgende 


(7) 


nl 
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in) 

Es  werde  nun  ein  positiver  Werth  O  so  aDgenouimen^ 
dass  derselbe  grösser  ist,  als  der  absolute  Betrag  von  jeder  der 
Grössen 

^  ^       a,  2!  -     '  •  •  a,  n!  ^     ' 

dann  ist  nach  dem  in  §  61  bewiesenen  Hfilfssatze  der  absolute 
Betrag  der  Grösse  X-hifi  kleiner  als  der  Werth 

(9)  D^'^  h^  +  D^'>  Ä«  +  .  .  .  +  D^'^A", 

und,  weil  h  ein  positiver  echter  Bruch  ist,  um  so  mehr  kleiner 
als  der  Werth 

(10)  (n-l)O^^^A« 

Vermöge  desselben  Motivs  ist  in  Folge  der  Gleichung  (7) 

der  Betrag  der  Grösse  — f{p^^^+  gt^^i  +  ^^^^)  kleiner,   als  die 

Summe  des  Betrages  der  Grösse  (1— A)  —  f{p^^^+  g^^^f)unddes 
Betrages   der  Grösse  A  +  i/<,   mithin,   sobald  --/"(jj^^V  gi) 

=  t^^  +  u^^^i  gesetzt  wird,  kleiner  als  die  Summe 

(11)  (1  -  A)  i^iP^  u^'^'\  (n  -1)  Q^'>  A^ 

Sobald  nun  die  reelle  positive  unter  der  Einheit  befindliche 
Grösse  A  so  gewählt  wird,  dass 

(12)  \^^'V^>  (n  - 1)  D(^>  A 

ist,  was  immer  angeht,  so  erhält  der  Ausdruck  (11)  einen  Werth, 

der  unter  dem  Werthe  v^^^^-h  u^^^*  liegt.  Folglich  ist  der  ab- 
solute Betrag  der  Grösse  — /•Gp^*^+  q^U-i-  e^^^)  unter  den  ab- 

solnten  Betrag  l^<«*+^^der  Grösse —  /•(/' +  «'"»)  herab- 

gedrückt  und  das  Verlangte  geleistet. 

Wenn  man  in  dem  behandelten  Beispiele  die  Annahme 
macht 

^^^^  *  -2.16.16  ^-ie"' 

so  kommt  gemäss  dem  ersten  Ausdrucke  in  (17)  des  vorigen  §, 
welcher  der  positiven  Wurzel  der  dortigen  Gleichung  (U)  ent- 
spricht 
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(u)  /'=  ,v. 

folglich,  da  i?,  =  l  ist, 

(15)  /)+2<'>i=l+    l. 
Dadurch  entsteht  die  Entwickelnng 

(16)  /-(ll +;»)  =  -    1,9321216 

+    2,  8579890  e 
+  30,  2775936  e* 
+  23,  740500    e" 
'+  19,  5375        e* 
+    6,' 6  e' 

+  e\ 

Die  Grösse  C^'  erhält  hiemach  die  Bestimmung 

(17)  2,  857989  f^=  1, 9321216, 

und  der  positive  Werth  O^^  ist  grOsser  zu  wählen,  als  jede  der 
Grössen 

31  (?<»>)•,  24(c<»>)',  20(C<'V,  n^*^\  (t**V; 

die  absoluten  Beträge  der  Goefficienten  sind  hier  immer  durch 

die  nächst  grossesten  ganzen  Zahlen  ersetzt  worden.    Weil  ^ 
gleich  einem  positiven  echten  Bruche  wird,  der  kleiner  ist  als 

— ,  80  genügt  für  O^*^  dieZahllS,  welche  grösser  ist  als  311.  I . 

Derab8oluteBetragP^^^)'4-  w^^>'  von/*(U  jist  gleich  1, 9321216, 

mithin  verwandelt  sich  (12)  in  die  Ungleichheit 

(18)  .  1,  9321216 > 5. 18*. 

Für  einen  Werth  von  A,  welcher  dieselbe  befriedigt,  wird 

a    durch  die  Gleichang 

(19)  /»>__M321216 

determinirt. 

§  65.    Fortsetmiiff. 

Das  in  dem  letzten  §  auseinandergesetzte  Verfahren  kann 
in  dem  Falle,   dass   es  nicht  zu  der  directen  Darstellung  einer 
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Wurzel  der  Gleichung  /  (^)  =  0  flihrt,  beliebig  oft  wiederholt 
werden.  Denn  aus^  einer  reellen  positiven  unter  der  Einheit 
liegenden,  die  dortige  Bedingung  (12)  erftillenden  Grösse  A=A^^^ 
ergiebt  sich  ein  Werth  e=^/^^xxnd  dadurch  ein  Werth  von  x 

(1)  p  +  i  ^=p  +2  *  +  r  A, 

bei  welchem  der  Betrag  der  Grösse  — /•(i)^^^+ 3^\^=/^^  +  t«^%* 
kleiner  ist  als  der  Betrag  der  Grösse  --  f(p^^^  +  j^'^ «) = P  +  «"'», 

Ctg 

und  der  Betrag  der  Grösse  — f  (p    ■¥  q    i)  nicht  verschwindet 

Diese  beiden  Voraussetzungen  genügen  aber,  um  eine  Ent- 
wickelung 

do  Oq  ni 

vorzunehmen,  welche  die  Anwendung  derselben  Operationen  ge- 
stattet, die  mit  der  Gleichung  (3)  des  letzten  §  vorgenommen 
sind.  Wir  können  also  in  der  Thai  successive  solche  Werthe  von 
X  aufstellen, 

p    +2    t,  i?    +2    %,  p    +2    1,... 
dass  die  jsugeordneten  Beträge  der  Grösse  — f{x) 

l^^«>'+t/«)%  l^^i)Vu^*>\  l^<(«^'+w(^>%.., 
wofern  nicht  einer  derselben  den  Werth  Null  erhalt^  fortwährend 
abnehmen. 

In  Betreff  der  Stärke  des  Abnehmens  lehrt  der  vorige  §, 
dass,  nachdem   der  reelle  positive   die   Einheit    übertreffende 

Werth  h  ^  welcher  die  Stelle  des  daselbst  mit  h  bezeichneten 
Werthes  einnimmt,  so  gewählt  ist,  dass  er  der  Ungleichhejt 

(3)  \^W+^>  (n  - 1)  D<«^  A(^^ 

genügt,  fttr  den  Betrag  i^f^^^+  w^*^*  die  Ungleicheit 

(3*)    l^^«>*+w^«>*<{l-A«)  \^^+^+  (n-  1)0^*>Ä^'^ 
besteht;  auf  dieselbe  Weise  hat  man,  indem  die  entsprechend 
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gebildeten  Grössen  durch  fortlaufende  Zeiger  characterisirt  werden 

(4)  |/^8)*+u^«)'<  (1  -  äW)  K^«)'+uW4-  (w  -  1)  O^«^  h^\ 
l^^>' +«<«>">  (n  -  1)  D^«>  A(«),  u.  s.  f. 

Hieraus  lässt  sich  schliessen,  dass  die BärägeV  (^^^^  +  m^'^*> 

V  ^^^^  +  tt^*^* ,  . .  nach  und  nach  kleiner  werden  müssen,  als  eine 
beliebig  Meine  gegebene  Grösse  d,  sobald  eine  positive  Grösse  Q 
existirt,  welche  grösser  istj  als  die  sämmtlichen  nach  einander  auf- 

zustellenden  Grössen  D  ,  D  , . .  Wir  werden  zuerst  die  Voraus- 
setzung der  Existenz  einer  solchen  Grösse  Q  machen,  und  später 
die  Existenz  selbst  nachweisen. 

Die  einzelnen  Grössen  O  ,  O  , . .  mögen  gleich  von  vorne 
herein  so  gross  angenommen  sein,  was  stets  zulässig  ist,  dass 
die  Bedingungen 

(5)  |/"<ci)VttCi)»<  (n  -  1)  DW   l^^4-"tt^<  (n  -  1)  £i^'\ . , . 

C2) 

erfallt  sind.  Dann  muss  ein  Werth  h  ,  welcher  die  Ungleich- 
heit (3)  befriedigt,  von  selbst  ein  echter  Bruch  sein;  dasselbe 

gilt  von  den  Grössen  ä^*  , . . .  Wir  treffen  nun  eine  solche  Wahl, 

dass  h     gleich  der  Hälfte  des  echten  Bruches  wird,  unter  dem 

h^^^  liegen  soU,  verfllgen  in  entsprechender  Weise  über  h^^\  . . . 
und  erhalten  die  Gleichungen 

Dadurch  verwandelt  sich  die  Ungleichheit  (3'*')  in  die  folgende 

V        4(tt-i)D^V 


ebenso  hat  man 


(8) 
n.  8.  f. 

Die  Voraussetzung,  dass  die  sämmtlichen  GrössenD   ,  £l  , . . 
kleiner  bleiben  als  eine  bestimmte  Grösse  Q  bewirkt  nun,  dass, 

wenn  man  in  den  Ungleichheiten  (7),  (8)  die  Grössen  Q   ,  D  , . . 
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respective  durch  Q  ersetzt,  die  in  deü  Klammern  von  der  Ein- 
heit abzuziehenden  Grössen  kleiner  werden,  und  um  so  mehr 
die  Ungleichheiten  gelten 

(9)  K^"^'7;^)^<K.^i^vr;^i^(  i  - ^^^ ). 

(10)  i/^^')' + >•  <i/"^^v  t^t^)'  ( 1  -  K?--±^t?- ) 

u.  s.  f. 

Es  ist  gegenwärtig  aber  nicht  möglieh,  dass  fltr  eine  be- 
liebig weit  ausgedehnte  Fortsetzung  die  Beträge  vf^^^  -f  w^*^', 
— • 

K  ^^^'+ w^^^*, ...  immer  grösser  bleiben  als  eine  beliebig  kleine 
gegebene  positive  Grösse  J,  oder  dieselbe  nur  erreichen;  sie 
müssen  vielmehr  schliesslich  unter  jede  Grösse  6  herabsinken. 

Gesetzt  es  wäre  \^f'^*  +  m^^>"  xJ,  \^t^^^"  +  u<^>'  >  d, . .  und 

zuletzt  fllr  eine  gewisse  Zahl  JV^auch  l^^^^^  +  w^>'  :>  J,  dann  würde 
man  in    den   Klammem    der  Formeln  (9),  (10)    die    Grössen 

[/^fit)*  +  wO)«  ^  l/"f(^)V«^*>',. .  sämmtlich  durch  d  ersetzen  dürfen 
und  dadurch  die  zu  subtrahirenden  Ausdrücke  abermals  ver- 
kleinem; auf  diese  Weise  entstünden  die  Ungleichheiten 

Ans  denselben  folgt  durch  Mnltiplication  die  Ungleichheit 
(12)  P^<W'+ti^^'<k"^^^)Vu^^>'  (l  --  4(^li)gP> 

Auf  der  rechten  Seite  befindet  sich  hier  die  (N—  l)te  Po- 
tenz des  echten  Bruches  1  — 77 rr:zr.    Dieselbe  wird ,  wie 

4(«— l)e 

sich  aus  §  19  ergiebt,  bei  einem  wachsenden  Werthe  der  Zahl 
N  kleiner  als  jede  noch  so  kleine  gegebene  Grösse.  Es  kann 
deshalb  die  Zahl  N  immer  so  gross   gewählt  werden,  dass  die 

in  den  Factor  v  <^'^'  +  w^*^*  multiplicirte  Potenz  kleiner  wird  als 
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die  Grösse  d.    Dann  würde  aber  die  Gonseqnenz  eintreten,  dass 

sein  mttsste,  während  nach  der  gemachten  Annahme 

sein  soll.  Wir  stossen  damit  auf  einen  Widerspruch,  und  haben 
also  bewiesen  dass  unter   der  bezeichneten  Voraussetzung  die 

Beträge  l^^^^'  +  J'^' ,  I^^^^^^Ti/^, . . .  nach  und  nach  kleiner 
werden  müssen  als  jede  noch  so  kleine  gegebene  Grösse  d. 

§  66.    FortMtmng. 

Es  bleibt  jetzt  noch   zu  zeigen,   dass  es  stets  eine  positive 
Grösse  Q  gieU,  die  grösser  ist,  eis  die  sämmtlichen  successive  eu 

badenden  posüiven  Grössen  £i^^\  Q^^\ ...  Die  in  §  64  ftlr  O^*^ 
aufgestellte  Bedingung  besteht  darin,  dass  dieser  Werth  grösser 
sein  soll,  als  der  absolute  Betrag  von  jeder  der  Grössen 

^'^      o.  2!  "^     '••  a.'  «!  -     ' 

während  f'^  den  Werth  hat 

die  auf  O  , . .  bezüglichen  Bedingungen  gehen  aus  den  vor- 
liegenden durch  das  entsprechende  Vorwärtsschieben  der  Zeiger 
hervor.  Die  in  (1)  angeführten  Grössen  sindProducte  aus  den 
durch   feste  numerische  Ausdrücke  dividirten  Ableitungen  der 

Function  —  f{x)  und  den  Potenzen  der  Grösse  T  ;  der  Betrag 

0 

jeder  einzelnen  Grösse  wird  erhalten,  indem  man  die  Beträge 
ihrer  Factoren  mit  einander  multiplicirt;  wenn  daher  bewiesen 
wird,  wie  gleich  geschehen  soll,  dass  sowohl  die  Beträge  der 
sämmtlichen  mit  numerischen  Nennern  versehenen  Ableitungen 
stets  unter  einer  gewissen  Grösse  liegen,  wie  auch  dass  der 

Betrag  der  Grössen  5^^\  ^^^j . . .  immer  kleiner  bleibt  als  eine 
bestimmte  Grösse,  so  existirt  nothwendig  eine  Grösse  Q,  unter 

welcher  O    ,  O    , . .  •  enthalten  sind. 
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Um  fUr  die  Beträge   der  durch  die  bezüglichen  Zahlenfa- 
cnltäten  dividirten  Ableitungen 

a,      2!     '  a,      3!     '''  a,       n!     ' 
in  denen  statt  x  snccessive  die  Grössen 

P    +  g    %j  p    +  g    t, . . 
zu  sttbstituiren  sind,   obere  Grenzen  festzusetzen,  erinnern  wir 
uns  des  in  §  61  bewiesenen  Resultats,  dass,  wenn  der  Betrag  r 
der  complexen   Grösse  p  +  qi  grösser  gewählt  wird,   als   ein 
Werth  R,  der  die  dortigen  Bedingungen  (15)  eritillt,  der  Betrag 

der  Grösse  — /"(jp  +  gt)  =  ^  +  w»  die  Bedingung 

.(3)  l/F+lir>-J^ 

eritlUen  muss.  Nach  §  62  ist  der  Betrag  von  jeder  der  n  —  1 
Grössen  ly^,  17^, . .  i^n^i,  durch  welche  die  Gleichung  f  (ij)  =  0 
befriedigt  wird,  nothwendig  kleiner  als  jeder  für  R  anwendbare 
Werth.  Nachdem  an  jener  Stelle  die  Wurzel  r]^  so  bestimmt 
ist,  dass  keiner  unter  den  Beträgen  der  Grössen 

^nv,),i-nv,)--,}-fivn-i) 

von  dem  Betrage  A^  der  Grösse  — f(Vi)  =  K-^  K  *  übertroffen 
wird,  dann  lässt  sich  der  Werth  i2  jedenfalls  so  gross  nehmen,  dass 

(4)  -^  >  k^^(o)»  +  t4(^*=  A, 

n  + 1  .  * 

ist,  und  dies  möge  geschehen  sein.  Die  Bedingung  (4)  kann 
unter  Umständen  von  selbst  erfüllt  sein,  wie  sie  es  in  dem  be- 
handelten Beispiel  in  der  That  ist  3  denn  man  hat  dort  R=b, 

n  +  1  =  7,  t^®^"  +  uf^*  =  4.    Das  zu  der  Herstellung  der  Grössen 

jp(i)^  g(i)f^  jp^*^+  g^'^  t, . . .    vorgeschriebene   Verfahren    liefert 

nur  solche  Beträge  i^0^^i^^,  i^W^h^, . .  die  kleiner 
sind  als  der  Betrag  K  ^®^*  +  uf^^^.    Deshalb  kann  der  Betrag  r 

von  keiner  der  complexen  Grössen  jp^*^  +  g  t,  p  +  g  ^^',. -grösser 
oder  gleich  der  Grösse  R  sein,  die  der  Ungleichheit  (4)  genügt. 
Denn  wofern  r^B  ist,  so  folgt  flir  den  Betrag  der  betreffenden 

LIpMhits,  Analyais.  1^ 
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Grösse     -f(p  +  qi)  =  t-\'ui  aus  der  Ungleichheit  (3)  die  Un- 
gleichheit 

(5)  V^^"^^^>-„'^T^„+T' 

während  aus  (4)  die  Ungleichheit 

(ß)  _jfL.  >  l/^<Öi)^+ 1^'  >  1/<V +-^. 

^  '  «  +  1 

folgen  würde. 

Hiemit  erlangen  wir  die  Gewissheit,  dass  der  Betrag  von 
jeder  der  Grössen  p^^  +  q  i,  jp  *  +  g^*  i, , ,  welche  bei  dem  an- 
gewendeten Verfaliren  auftreten  können,  kleiner  bleibt,  als  der 
bezeichnete  Werth  R.  Dass  die  Grösse  i^^  =p^**  +  g^^^^f  die- 
selbe Eigenschaft  hat,  ist  vorhin  erwähnt  worden.  Bei  der  geo- 
metrischen Interpretation  liegen  demnach  die  sämmtlichen  Punkte 
i;^=i)^'^+ g^'\; /^+(Z^'^t,  p^'^  +  2^'\', .  .  innerhalb  des  mit 
einem  Radius  gleich  R  um  den  Nullpunkt  beschriebenen  Kreises. 
Vermöge  des  mehrfach  angewendeten  HOlfssatzes  aus  §  61  werden 
nun  die  Beträge  der  mit  ihren  Nennern  versehenen  Ableitungen 
f  1    r  ix)  _n{n—l)    n-a     (n-l)(n-2)  a,     n-«        .   «„_, 


(7) 


2!  2!  21 

1    r'(x)  _n(n  — l)(n— 2)    n-a 
do       3!     ""   "        3!  ^ 

(w-l)(n— 2)(n  — 3)  a,     n-4  ,       ^  ^»-^ 
31  •  o„  a    ' 


vergrössert,   indem  man   — ^  durch  seinen  Betrag  L^,  ~*  durch 

seinen  Betrag  Z,  ersetzt  u.  s.  f.,  und  fllr  x  =  p  +  qi  die  Grösse 
R  substituirt,  welche  grösser  ist  als  der  Betrag  r  von  p+qi. 
So  entstehen  für  die  betreffenden  Werthe  die  oberen  Grenzen 

(8)^M(n-l)(n-2)    „-^      (n-l)(»-2)(«-3)         „_» 


Da  die  Grlisse  J?  den  Bedingungen  genttgt 
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80  kann  man  die  einzelnen  in  (8)  angegebenen  Werthe  noch  grösser 

machen,  indem  man  -  --p  statt  Z., — .  --  statt  L^  setzt,  u.8.f. 
»  +  1  »4-1 

Dies  liefert  die  folgenden  Ausdrücke,  welche  nur  den  Werth  B 

enthalten 

ö>  _  ^  (w  —  1)  +  (n  —  1)  (n  ~  2)  4- . .  +  2  »  1    .^n-a 
2!(frri)  ^      ' 

^  ^n(n—l)(n-2)  +  (n—l)(n-2)(n+3)+.. +3.2.1  ^n-a, 

3l(n+l)       ^  ^ 


(9) 


und  die  Eigenschaft  haben,  die  Beträge  der  durch  die  zugehörigen 
Zahlenfacultäten  dividirten  bezüglichen  Ableitungen  zu  übertreffen. 
Das  Vorhandensein  solcher  Ausdrücke  war  aber  nachzuweisen. 

Die  Grössen  ^*\  ^^\ . .  werden  nach  der  Vorschrift  der 
Gleichung  (2)  erhalten,  indem  in  den  Ausdruck 

(10)  -  f^L±Jll 
flir  p  +  qi  nach  einander  die  Grössen 

P    +9    h  P    +2    V  •  •  • 
eingesetzt  werden.  Für  die  Function  f*  (x)  des  (n—l)ten  Grades, 
welche  den  Nenner  bildet,   ist   in  §  62  unter  (5)  die  Zerlegung 
in  Factoren  des  ersten  Grades 

(11)  ^r{x)  =  (x^fi,){x-^r,,)...ix-f3^,) 

angegeben  worden. 

Diese  fUr  jeden  Werth  von  x  gültige  Darstellung  erlaubt, 
statt  X  die  beliebige  complexe  Grösse  p  +  qi  zu  substituiren; 
dadurch  ergiebt  sich  eine  neue  Darstellung  fUr  den  Nenner  des 
Ausdruckes  (10)  und  der  vollständige  Ausdruck  verwandelt  sich 
in  den  folgenden 

^fip+qi) 

(12) -5 

(p  +  gi  — i?J  (i>  +  gf— i?i)...  (i>  +  gt  — i/n_i) 

Bei  den  zur  Anwendung  kommenden  Werthen  von  p  +  qi 

nimmt  der  Zähler fip-^ii)  nnr  solche  Werthe  an,  deren 

Betrag  kleiner  ist,  als   der  Betrag  K  <<•»>* +  «/»>*   der  Grösse 

-fiP^  +  9"'»)  =  —f(Vt)>  nntt  es  'ä«»*  «ch  für  jeden  Factor 
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des  Nenners  p  -¥-  qi  —  t]^^  wo  g  die  Reihe  der  Zahlen  1 , 2, 3, . . n  —  1 

durchläuft,   eine  zugehörige  die  Null   übertreffende   Grösse  q^ 

bezeichnen,  welche  immer  kleiner  bleibt  als  der  Betrag  des  Factors. 

Die  Formel  (3)  des  §  63  enthält  die  nach  den  Potenzen 

der  Grösse  e  geordnete  Entwickelung  der  Function — /*('?i+^). 
Wenn  in  der  Function  — f{x)  die  Veränderliche  x  durch  das 

mit  der  Wurzel  1?^  gebildete  Aggregat  %  +  Jf  ersetzt  wird,  so 
folgt  ans  denselben  Grundsätzen  die  der  Wurzel  t]^  entsprechende 
Entwickelung 

die  Zahl  b^  giebt  hier  nach  (4)  des  §  62  an,  eine  wievielfache 
Wurzel  7]^  von  der  Gleichung  f*{rj)=^0  ist,  und  es  leuchtet  ein, 
dass  solche  unter  den  Gleichungen  (13),  die  sich  auf  zwei  ein- 
ander gleiche  Wurzeln  beziehen,  zusammen  fallen.    In  §  62  war 

der  absolute  Betrag  der  Grösse  —  firj)  gleich  A  gesetzt  wor- 
den,  femer 

(U)  ^,=l^^o)"+t|(^", 

zugleich    darf    keine    der    Differenzen   Ag  —  A^  negativ  sein. 

Weil     nun     der    Betrag   k  ^^^^*+  w^*^*   der  complexen  Grösse 

—  f{p^'^+  q^'^i)  unter  dem  Betrage  1^^^^'+ tt^^>"  liegt,  so  kann 

immer  eine  von  Null  verschiedene  positive  Grösse  J  so  gewählt 

werden,  dass 

(15)  l/^<(o)«^^o)«_  |/^^i)»+,,(i)'>  j 

ist.  Es  ist  aber  möglich  zu  zeigen,  dass,  wenn  in  der  Gleichung 

(13)  der  Betrag  von  £r  nicht  über  einer  gewissen  Grösse  ^^  liegt, 

der  Betrag  von  —  /"  (^g  +  ^)  grösser  sein  muss,  als  die  Grösse 
A^^J. 

Aus  dem  Lemma  des  §61  ergiebt  sich,  dass,  sobald  auf 
der  rechten  Seite  der  Gleichung  (13)  statt  des  ersten  Gliedes 
dessen  Betrag  A^  gesetzt  wird  und  statt  der  sämmtlichen  übrigen 
Glieder  deren  Beträge,   negativ  genommen^  gesetzt  werden,  und 
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wenn  das  so  gebildete  Resultat  einen  positiven  Werth  hat,  der 

Betrag  der  linken  Seite  — fiVg'^^)  grösser  als  jenes  Resultat 

oder  änssersten  Falles  demselben  gleich  sein  muss.  Wir  stellen 
jetzt  für  den  Betrag  von  z  die  Forderung  auf,  dass  der  Betrag 
von  jeder  der  Grössen 

kleiner  sei  als  die  positive  Grösse  — — ~. ,  dann  wird  das 

Aggregat  diesem— ftg  Beträge  kleiner  als  die  6rö88e-4g— -4,  +^. 
Fttgt  man  zu  dem  Betrage  A^  dieses  Aggregat,  negativ  genom- 
menj  hinzu,  so  ist  mithin  das  Ergebniss  grösser  als  die  Diffe- 
renz Ag  —  {Ag—  A^  +  J),  welche  den  die  Null  übertreffenden 
Werth  A^—J  hat.  Folglich  ist  unter  der  fllr  den  Betrag  von  jg 

aulgestellten  Bedingung  der  Betrag  der  Grösse  — /"(lyg+j?)  grösser 

als  der  Werth  A^  —  J.  Die  in  Rede  stehende  Bedingung  kann  auch 
in  der  vorhin  angedeuteten  Gestalt,  nämlich  so  ausgedrückt 
werden,  dass  für  den  bestimmten  Werth  des  Zeigers  g  der  Be- 
trag der  Grösse  a  gleich  oder  kleiner  sei  als  eine  reelle  posi- 
tive Grösse  q^;  q^  muss  dann  so  beschaffen  sein,  dass  der  Be- 
trag von  jeder  der  Grössen 

(!«*>  ^    (6,  H-  1)1    V    >-T,—ül^^s 

Ag  —  A^^J 

unter  der  Grösse r liegt. 

n-ftg 

Wenn  in  der  Gleichung  (13)   die  Grösse  1?^  +  z=p  +  qi 

gesetzt  wird,  so. ist  jef=p+ gi  — 17g.    Das  so  eben  abgeleitete 

Resultat  hat  demnach  den  Inhalt,   dass  der  Betrag  der  Grösse 

— /"Cp  +  2*)  grösser  sein  muss,  als  der  Werth  A^  —  J,  sobald 

0 

für  einen  bestimmten  Werth  des  Zeigers  g  der  Betrag  der  Grösse 
p-^qi—rig  gleich  oder  kleiner  ist  als  der  definirte  Werth  ^g. 
Der  Be^ag  der  Grösse  p  +  gi— i?g  ist,  geometrisch  gedeutet, 
das  Mass  des  Abstandes  zwischen  den  beiden  Punkten  der  Ebene 
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p-h  qi  und  rj^.  Nach  den  getroffenen  Annahmen  hat  die  Glei- 
chung /*'  (rj)  =  0  die  Anzahl  6g  von  Wurzeln,  die  gleich  einer 
bestimmten  Wurzel  rj^  sind,  und  es  sollen,  was  offenbar  immer 
möglich  ist,  die  Grössen  g^y  welche  zu  gleichen  Wurzeln  ly^  ge- 
hören, dann  auch  zusammenfallen.  Wir  denken  uns  nun  um 
je*den  Punkt  t]^  der  Ebene  mit  dem  zugeordneten  Werthe  g^  als 
Radius  einen  Kreis  beschrieben.  Ein  Punkt  p  •{-  qi  der  Ebene 
liegt  innerhalb  des  um  den  Punkt  rj^  beschriebenen  Kreises, 
oder  auf  demselben  oder  ausserhalb  des  Kreises,  je  nachdem 
der  Betrag  der  Grösse  i?  4- gt  —  i?^  kleiner  als  q^,  gleich  q^  oder 
grösser  als  q^  ist.  Wir  erkennen  also,  dass  der  Betrag  der  Grösse 

—  f(P'^ki)>  welcher,  sobald  der  'Pwoktp  +  qi  mit  dem  Cen- 

trum  f}^  zusammenfällt,  gleich  A^  wird,  grösser  bleiben  muss, 
als  die  Grösse -4i — J,  wofern  der  Punkt  i?  4- gi  innerhalb  eines 
bestinunten  jener  Kreise  oder  auf  der  Peripherie  von  einem 
jener  Kreise  liegt. 

Nach    der   Ungleichheit   (15)    ist    die  Grösse   -i,  —  ^= 

l^^^'  +  u^^'—  J  grösser  als  derWerth  l^^'+w^%  folglich 
muss  der  Betrag  der  Grösse  — f{p+qi)  auch  grösser  sein  als  der 

Werth  V  ^^^'  +  w^^^*,  so  lange  ftir  einen  einzelnen  Zeiger  g  der 
Betrag  der  Grösse  jp  + g»  —  i^     kleiner  oder  gleich  q    ist.    Der 

Betrag  der  Grösse  —  fip+qi)   ist   aber   flir  die    Substitution 

p  +  qi  =  p^^^  +  q^^\  gleich  dem  Werthe  V^'^^  +  m^'^'  selbst, 
und  ftlr  alle  bei  dem  erörterten  Verfahren  später  vorkom- 
menden Bestimmungen    der   Grösse  p  -^  qi    kleiner   als    der 

Werth  v^^^^  +  w^*^* .  Es  muss  daher  flir  alle  .bezeichneten  an 
die  Stelle  von  p-^-qi  zu  setzenden  Grössen  p^^^  +  q^^i, 
P  +2  h  '  '  jeder  einzelne  der  Beträge  p  -^  qi—ri^  grösser 
sein  als  der  zugeordnete  Werth  q^.  Diese  Thatsache  lautet 
in  der  geometrischen  Sprache  so ,  dass  alle  Punkte  p^^^  +  q^\ 

(3)  (3) 

p  +  q  i . . . ,  welche  durch  unser  Verfahren  snccessive  erhal- 
ten werden,  ausserhalb    der  einzelnen  Kreise  liegen  müssen, 
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welche  um  die  Punkte  tj^  mit  den  zugeordneten  Radien  q  be- 
schrieben sind^  und  correspondirt  mit  der  vorhin  erwähnten 
Eigenschaft,  dass  alle  jene  Punkte  sich  innerhalb  des  Kreises 
befinden,  der  um  den  Nullpunkt  mit  dem  Radius  B  be- 
schrieben ist. 

Der  Betrag  des  Products  (p  +  gi  — ^,)(i?  +  gi— jy,)  .  . 
(P'^qi—Vj.^i)  ist  gleich  dem  Product  von  den  Beträgen  seiner 
Factoren  und  bildet  daher  das  Mass  fUr  das  Product  aus  den 
Abständen  des  Punktes  p  +  qi  von  jedem  der  Punkte  t],.  Da 
der  Betrag  des  Factors  p+qi—fj^  grösser  bleibt  als  die 
Grösse  q  ,  so  ist  der  Betrag  des  Products  nothwendig  grösser 
als  das  Product 

(17)  ^.  e, . . .  ^n-i- 

Hieraus  folgt,  dass  der  Betrag  des  Ausdruckes  (12),  bei  dem 
der  Betrag  des  Zählers,  wie  schon  erwähnt,  unter  der  Grösse 

1^^^®^' +w^°^' liegt,  für  alle  in  Rede  stehenden  Bestimmungen 
der  Grösse  p  +  qi  kleiner  ist  als  der  Werth 

(18)  J— ? — ±^ , 

und  damit  ist  unserer  Behauptung  gemäss  ein  Werth  an- 
gegeben, über  welchen  hinaus  die  Grössen  ^^ ,  C^  \  . . .  niemals 
wachsen   können.     Auf  diese  Weise  steht   die  Existenz  einer 

Grösse  Q  fest,  unter  welcher  0!'^\  d!^\  . .  liegen  müssen.  Daher 
ist  es  jetzt  unbedingt  bewiesen,  das»  die  successive  zu  bildenden 

nach  und  nach  kleiner  werden,  als  eine  beliebig  kleine  ge- 
gebene Grösse. 

Wir  wollen  uns  jetzt  noch  davon  überaeugen,  dass  sowohl 
der  reelle  wie  der  imaginäre  Theil  von  den  erhaltenen  Wertheil 

(1)    .        (1)  .        (2)    .       ^2)  .  (N)    .       (N)  .  .  Vi..  X        n 

p  -^  q  h  p  -h  q  ty.,p  -h  q  t , . . einer  bestimmten  Grenze 
beliebig  nahe  kommt.  Die  mit  C  und  C^^"*"'  bezeichneten  Grös- 
sen werden  nach  §  64  und  der  Formel  (10)  dieses  §  durch  die 
Gleichungen 
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UN)      _  __ 


(19) 


JK+1)_.  ___ 


**0 


dargestellt.  Weil  hier  der  Betrag  des  Zählers  für  ein  binreiehend 
grosses  N  kleiner  wird  als  eine  beliebig  kleine  gegebene  Grösse, 
der  Betrag  des  Nenners  aber  stets  grösser  bleibt  als  das  Prodnet 
(17),  welches  q>^  genannt  werden  möge,  so  wird  der  Betrag 
von  C^^^  nnd  ^^"*'*^  selbst  beliebig  klein.  Man  darf  sich  deshalb 
das  Verfahren  so  weit  fortgesetzt  denken,  dass  es  zulässig  ist,  bei 
der  Bestimmnng  der  Grösse  p^  +  q^  i  die  zugeordnete  Grösse 
Ä^^=ri  zu  nehmen.  Hierzu  ist  wegen  der  Gleichung  (7)  des 
§  64  nothwendig  und  hinreichend,  dass  der  Betrag  des  Aus- 
druckes 

(20)     ^     f   JP        +g         ^)     HK)«  + 
a«  2!  ^ 


,        Jn)  ,    CN— 1)    .       (N— 1)  .V 


«0 

kleiner  sei  als  der  Betrag  des  Ausdruckes  —  /'(p^~^^+  g^~*^  i). 

Alsdann  setzt  man 
(21)  p^  +  «^»=i>^-^>+g^''-^+£^, 

und  die  Grösse  — f^ü^  +  g^^»)  wird  dem  Ausdrucke  (20)  gleich. 

In  dem  Ausdrucke  (20)  mögen  die  Ableitungen 

a,  2!  '  •  •  a«  n/ 

respective  durch  die  in  (9)  dieses  §  enthaltenen  positiven  Werthe 
ersetzt  werden,  welche  immer  grösser  sind  als  die  entsprechen- 
den Beträge,  und  die  Grösse  )^^  durch  ihren  Betrag  6^^,  dann 
entsteht  ein  Aggregat,  das  nach  unserem  Lemma  grösser  als  der 

Betrag  von  (20)  oder  ihm  höchstens  gleich  ist  Für  ^  wird  die 
für  einen  hinreichend  grossen  Werth  der  Zahl  -W  stets  erfüllbare 
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Forderung  aufgestellt,  dass,  während  c  eine  reelle  positive  unter 
der  Einheit  liegende  Grösse  bedeutet, 

(22)  <p.e(»>+<p.(0'  +  ...  +  fl)„(dn°"'<C9.. 

sei.    Dann  folgt  ftlr  das  angedeutete  Aggregat  die  Ungleichheit 

(23)  «).(ö^)*  +  a>.  (ö^)'  +  . ..  +  ö)„  (ö^)"<  c  9,  ö^\ 
Nun   lehrt  der  Ausdruck  von    C     in  (19),   dass  q>i  6 

kleiner  ist  als  der  Betrag  der  Grösse — /*(p^"*^+ g^^"'^t),  und 

wir  sahen  ausserdem,  dass  der  Betrag  des  Ausdruckes  (20) 
kleiner  oder  gleich  der  linken  Seite  von  (23)  ist  Mithin 
zieht   die  Forderung  (22)    die  Folge   nach   sich,  dass  die  fttr 

^^  aufgestellte  Bedingung  erfüllt  ist.  Da  femer  der  Aus- 
druck   (20)    gleich   der   Grösse  — /"(p^^ +«^^<)  ist,  so  muss 

der  Betrag  ö'"*"  der  Grösse  t^""^'^  nach  (19)  kleiner  sein  als 
der  Betrag  des  Ansdrockes  (20),  durch  die  Grösse  g)^  di- 
vidirt,  welche  selbst  kleiner  ist  als  der  Betrag  des  Nenners 
l/-'(pW  ^  ^w^j  jjgj  ßg^jj^  gtN+i)  „j^g  deshalb  vermöge  der 

Ungleichheit  (23)  auch  kleiner  sein,  als  der  Werth* 

Vi 
Hieraus  ergiebt  sich  aber  weiter,  dass  aus  der  Ungleich- 
heit (22)  die  Ungleichheit 

(24)  a>.e^*«  +  ö),(d^^'>)'+ . .  +  <P„(ö^''*'^r'<c,,. 

abgeleitet  werden  kann,  und  darum  ist  es  gestattet,  durch  den- 
selben Process  mittelst  dessen  p^^  +  q^i  aus  p^'^^  +  «  ~  » 
erhalten  wurde,  p^^^^  +  q^^'^^^i  aus  p^+q^i  zu  erzeugen,  und 
diesen  Process  stets  zu  wiederholen.  Der  Kern  der  Betrachtung 
liegt  in  dem  gelieferten  Nachweise  der  mit  der  reellen  posi- 
tiven unter  der  Einheit  liegenden  Grösse  c  gebildeten  Un- 
gleichheit 
(25)  e'^'^'^^cß'^. 

Da  alle  bezüglichen  Umstände  bei  den  folgenden  Schnitten 
dieselben  sind,  so  gelten  die  ferneren  Ungleichheiten 
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(26)  ö^«*«<c  ö^''*'\  e'^^''<  ce'"*'',  ... 

In   Folge  der  Gleichnng  (21)  ist  fllr  eine  beliebige  den 
Werth  N  übertreffende  Zahl  N' 

(27)  j,'"'^  +  q^'\  =  p^  +  q''^i+  C^+"  +  f^'^  +  .  .  +  ^''^ 

daher  muss  der  Betrag  der  DiflFerenz  p     +  g[^  i—-  {p^  ^+  q      i) 
kleiner  sein,  als  das  Aggregat  der  Beträge 

(28)  ö^^-^'^+ö^^-^^^  +  .-.  +  ö^^'l 

Dieses  Aggregat  ist  aber  in  Folge  der  Ungleichheiten  (25) 
und  (26)  kleiner  als  die  Summe 

N'-  N+1 

(29)  ö^  (c  -  c.  +  c«  +  . .  +  c^'-^ )  =  ö^^>-^"  ' 


1  — c 


und,  weil  c  ein  positiver  echter  Bruch  und -. <  z ist, 

'  "^  1  —  c  1  — c 

auch  kleiner  als  der  Ausdruck 
(30)  6^^     "" 


1— c 

Allein  der  positive  echte  Bruch  c  kann  nach  Willkür  kleiner 
genommen  werden  als  irgend  eingegebener  Werth,  darum  hat  auch 

der  Ausdruck  (9^  dieselbe  Eigenschail,   und   es  leuchtet 

ein,  dass  der  Betrag  der  Differenz  p^^  -\r  et  %  —  (p^^+  q  i) 
fllr  einen  passend  gewählten  Werth  von  c  kleiner  wird  als  eine 
beliebig  kleine  gegebene  Grösse,  wie  gross  auch  immer  die 
Zahl  N'  genommen   werde.     Das   heisst   aber  nichts  anderes, 

als  dass   sowohl   der  absolute  Werth  der   Differenz  p^     —p^ 

als  auch  der  absolute  Werth  der  Differenz  q     —  g       beliebig 

klein  wird,  oder  dass  sowohl  die  beistimmten  Grössen  p  ^p  , . . 
gegen  einen  festen  Grenzwerth  convergiren  wie  auch  die  be- 
stimmten Grössen  g  ^\  q^^^^ ,  .  . .  gegen  einen  festen  Grenz- 
werth convergiren,  wie  behauptet  worden  war. 

Hiermit  ist  also  die  Existenz  einer  Wured  für  die  bdiebig 
gegebene  Gleichung  des  nten  Grades  f(^)  =  0  in  vollständiger 
Allgemeinheit  bewiesen. 
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%  67.    Zerlesrnng  einer  rationalen  ganzen  Fnnotion  eines  be- 
liebig hohen  Chrades  von  einer  Variable  in  Factoren  des  ersten 

Chrades« 

Nachdem  in  §  45  der  Satz  bewiesen  war,  dass  die  Zer- 
legung einer  rationalen  ganzen  Function  des  nten  Grades  von 
X  in  Factoren  des  ersten  Grades,  wenn  sie  überhaupt  bewerk- 
stelligt werden  kann,  nur  auf  eine  einzige  Weise  möglich  ist, 
wurde  auf  die  Analogie  dieses  Satzes  mit  dem  Satze  (2)  des 
§  7  hingewiesen,  dass  jede  ganze  Zahl  nur  auf  eine  einzige 
Weise  als  ein  Product  von  Primzahlen  dargestellt  werden  kann, 
und  es  wurde  zugleich  betont,  dass  zwar  die  Zerlegbarkeit  jeder 
ganzen  Zahlen  in  ein  Product  von  Primzahlen  dargethan  sei, 
dass  aber  noch  entschieden  werden  müsse,  ob  eine  gegebene  ra- 
tionale ganze  Function  einer  Veränderlichen  x  immer  in  Factoren 
des  ersten  Grades  zerlegt  werden  könne.  Durch  die  so  eben 
vollendete  Untersuchung  ist  für  jede  gegebene  Function  des 
nten  Grades  f{x)  die  Existenz  einer  Grösse  f  begründet  worden, 
vermöge  deren  f{^)  gleich  Null  wird ;  hieraus  folgt  nach  dem 
Satze  (1)  des  §  43,  dass  f(x)  gleich  dem  algebraischen  Product 
des  Factors  ic  — ^  in  eine  Function  des  (n — l)ten  Grades  f^{x) 

ist,  in  welcher  a;°"  denselben  CoefBcienten  a^,  hat,  mit  dem  x^ 
in  der  Function  f{x)  multiplicirt  war.  Da  nun  auch  für  alle 
Functionen  von  niedrigerem  als  dem  wten  Grade  die  Existenz 
einer  Wurzel  der  entsprechenden  Gleichung  feststeht,  so  bringt 
das  im  §  45  entwickelte  Verfahren,  wie  schon  in  §  62  erwähnt 
worden,  die  verlangte  Zerlegung  hervor 
(1)  f{x)  =  aA^- 1.)  (x-^J...  («- 1„ ). 

Aus  diesen  Gründen  ist  die  Zerlegung  einer  rationalen 
ganzen  Function  des  nten  Grades  von  x  in  n  Factoren  des  ersten 
Grades  stets  möglich  und  nur  auf  eine  einzige  Weise  möglichy 
gerade  so,  me  die  Zerlegung  einer  gegebenen  Zahl  in  JRrtw- 
factoren  immer  möglich  und  nur  auf  eine  einzige  Weise  möglich  ist. 

Der  angeführte  §  43  erhält  die  Definition,  dass,  wenn  eine 
rationale  ganze  Function  f{x)  für  ein  unbestimmtes  x  als  ein 
Product  von  zwei  rationalen  ganzen  Functionen  von  x  dargestellt 
werden  kann,  jede  der  beiden  Functionen  ein  algebraischer 
Theikr  von  f{x)   genannt  wird;   vermöge  dieser  Definition  ist 
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dann  eine  rationale  ganze  Function  des  nullten  Grades  oder  eine 
reine  Constante  ein  algebraischer  Theiler  von  jeder  rationalen 
ganzen  Function.  Sobald  nun  zwei  rationale  ganze  Functionen 
von  X  gegeben  sind,  f{x)  vom  nten  Grade,  und  g(x)  vom  5ten 
OradC;  so  lässt  sich  die  Frage  nach  der  Function  des  höchsten  Grades 
der  Variable  x  auf  werfen,  welche  ein  gemeinsamer  Theiler  van  f{x)  und 
von  g{x)  ist.  Eine  Constante  ist  stets  ein  gemeinsamer  Theiler 
von  f{x)  und  g  {x) ;  wenn  es  daher  keinen  gemeinsamen  Theiler 
giebt,  der  von  höherem  Grade  als  dem  nullten  Grade  ist,  so 
wendet  man  den  Ausdruck  an,  dass  f{x)  und  g  (x)  ohne  gemein- 
samen Theiler  sind.  Der  gemeinsame  Theiler  des  höchsten 
Grades  in  Bezug  auf  x,  welchen  f(x)  nndg(x)  haben,  wird  ihr 
grossester  gemeinsamer  Theüer  genannt. 

Fttr  die  Ermittelung  des  grossesten  gemeinsamen  Theilers 
von  den  Functionen  f{x)  und  g{x)  macht  es  einen  wesentlichen 
Unterschied,  ob  man  sich  des  Satzes  von  der  Zerlegbarkeit  jeder 
rationalen  ganzen  Function  in  Factoren  des  ersten  Grades  be- 
dienen darf  oder  nicht.  Wir  wollen  zunächst  die  Anwendung 
dieses  Satzes  gestatten. 

Es  sei  q{x)  eine  Function  von  a;,  die  in  f{x)  und  in  g{x) 
aufgeht  und  so  beschaffen  ist,  dass  keine  Function  eines 
höheren  Grades  als  q{x)  zugleich  in  f{x)  und  g{x)  aufgehen 
kann;  auch  darf  verausgesetzt  werden,  dass  die  höchste  Potenz 
von  a;,  die  in  q  {x)  vorkommt,  den  Coefficienten  Eins  habe.  Die 
Function  f{x)  werde  wie  früher  bezeichnet  und  liefere  die  in  (1) 
gegebene  Zerlegung;  die  Function  g{x)  habe  den  Ausdruck 

(2)  g{x)  =  e^of  +  e^oT-^  +  . .  +  e, 
und  sei  folgendermassen  zerlegt 

(3)  g{x)  =  eo(^-«^i)(a?— w J  . . .  (a;— w,). 

Das  Vorhandensein  des  grossesten  gemeinsamen  Theilers 
q{x)  zieht  jetzt  die  beiden  Gleichungen  nach  sich 

(4)  f{x)  =  a^ß(x)Q{x\  g(x)=e^yix)Qix\ 

wo  vermöge  des  Satzes  (1)  in  §  44  der  Coefficiemt  der  höchsten 
Potenz  von  x  sowohl  in  ß(x)  wie  in  y(x)  die  Einheit  ist,  und 
wo  die  Functionen  ß{x)  und  y{x)  keinen  gemeinsamen  Theiler 
haben  dürfen;  denn  hätten  sie  einen  solchen,  so  würde  das 
Product  dieses  Theilers  mit  q(x)  ein  gemeinsamer  Theiler  von 
f{x)  und  g(x)  sein,   der  einen  höheren  Grad  hätte   als  q{x). 
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Nun  können  sowohl  q{x)  wie  auch  ß{x)  und  y{x)  in  Folge 
des  anzuwendenden  Satzes  in  Factoren  des  ersten  Grades  zerlegt 
werden,  in  denen  allen  die  Veränderliche  x  den  Coefficienten 
Eins  hat^  den  Fall  ausgenommen,  dass  eine  der  betreffenden 
Functionen  vom  nullten  Grade  folglich  in  diesem  Falle  selbst 
gleich  der  Einheit  ist,  und  zwar  ist  die  Zerlegung  nur  auf  eine 
einzige  Weise  möglich.  Ist  diese  Zerlegung  geschehen,  so  wird 
das  Product  ß{x)Q{x)  gleich  einem  Product  von  Factoren  des 
ersten  Grades,  und  das  Product  y{x)  q{x)  ebenfalls  gleich  einem 
Product  von  Factoren  des  ersten  Grades;  das  erstere  kann  we- 
gen der  Gleichung  (1)  von  dem  Product  (x—^i)(x—^^)  • .  (a;— f  J, 
das  zweite  wegen  der  Gleichung  (3)  von  dem  Product  {x — w  J 
(x—o)^) . . .  (x — 0)^)  nur  in  der  Anordnung  verschieden  sein.  Es 
müssen  daher  die  Factoren  ^— f„a;— ?,,  ...a;— $^  in  zwei  Gruppen 
zerfallen,  dergestalt,  dass  das  Product  der  Individuen  der  einen 
Gruppe  gleich  ß{x)  und  das  Product  der  Individuen  der  an- 
deren Gruppe  gleich  gix)  wird;  desgleichen  müssen  die  Factoren 
X — CO,,  rr— o)j, . .  x—(o^  in  zwei  Gruppen  zerfallen,  von  denen  die 
eine  ein  Product  gleich  y(x\  die  andere  ein  Product  gleich 
q{x)  ergiebt.  Die  Functionen  ß{x)  und  y(x)j  welche  ohne  ge- 
meinsamen Theiler  sein  sollen,  dürfen  nicht  ftlr  denselben  Werth 
tp  von  X  verschwinden,  denn  sonst  hätte  sowohl  ß{x)  wie  y{x) 
den  gemeinsamen  Theiler  x^-xp.  Es  darf  deshalb  kein  Factor 
des  ersten  Grades  von  ß(x)  einem  Factor  des  ersten  Grades  von 
y(x)  gleich  sein.  Die  Bestinoonung  der  Function  g{x)  erfolgt 
mithin  dadurch,  dass  ermittelt  wird,  welche  von  den  Factoren 

(5)  {x-^r)Ax-'^,)...(x-U 

gleichzeitig  unter  den  Factoren 

(6)  (a;— w,),  (a?— w  J  . . .  (x-'wj 

vorkommen.  Ein  Factor  in  (5)  wird  einem  Factor  in  (6)  dann 
und  nur  dann  gleich,  wenn  die  zugehörige  unter  den  Grössen 
$„ .  .^^  mit  der  zugehörigen  unter  den  Grössen  cu,,  w^^ , . .  (o^ 
zusammenfällt.  Kommt  dies  überhaupt  nicht  vor,  so  hat  man 
q{x)=1,  und  die  Functionen  f{x)  und  g{x)  sind  ohne  gemein- 
samen Theiler.  Wofern  aber  der  genannte  Fall  eintritt,  so 
müssen  alte  Grössen  aufgesucht  werden,  die  sich  sowohl  unter 
den  Si, ..^n,  wie  auch  unter  den  w^,  Wj,  . .  w^  befinden,  das 
heisst  dUe  diegenigen  Grössen^  welche  sowohl  Wurzehi  der  Glei- 
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chung  f(^)  =  0  wie  auch  der  Gleichung  g(ci))  =  0  sind,  und  dann 
ist  das  Product  der  zugeordneten  in  (5)  und  (6)  gemeinsam  auf- 
tretenden Factoren  gleich  der  gesuchten  Function  q(x).  Da- 
durch werden  ß(x)  und  y{x)  beziehungsweise  die  Producte  von 
den  übrig  bleibenden  Factoren  aus  (5)  und  aus  (6),  und,  wie 
verlangt  worden,  ist  unter  den  Factoren,  die  ß{x)  bilden,  keiner 
von  denqn  vorhanden,  die  y{x)  ausmachen.  Es  leuchtet  hier- 
nach ein,  dass  die  Function  gix),  bei  der  die  höchste  Potenz 
von  X  den  Goefficienten  Eins  haben  soll,  vollständig  bestimmt 
ist,  und  dass  es  also  Air  zwei  ganze  Functionen  f(x)  und  g(x) 
nur  einen  einzigen  grossesten  gemeinsamen  Theiler  giebt; 
solche  Theiler,  die  sich  nur  durch  die  Multiplication  mit  Con- 
stanten unterscheiden,  werden  nicht  als  von  einander  verschie- 
dene Theiler  angesehen. 

Die  mitgetheilte  Methode  zur  Aufsuchung  des  grossesten 
gemeinsamen  Theilers  von  zwei  Functionen  f{x)  und  g{x)  ent- 
spricht dem  in  §  8  auseinandergesetzten  Verfahren  zu  der 
Aufsuchung  des  grossesten  gemeinsamen  Theilers  von  zwei 
ganzen  Zahlen,  fUr  welche  die  Zerlegung  in  Primfactoren  ge- 
geben ist.  Der  §  5  enthält  ein  Verfahren,  um  den  grossesten 
gemeinsamen  Theiler  von  zwei  ganzen  Zahlen  zu  bestimmen, 
wobei  von  der  Zerlegung  einer  Zahl  in  einfache  Factoren  nicht 
gesprochen  wird,  und  zwar  bildet  das  erwähnte  Verfahren  die 
Grundlage  ftir  den  vorgetragenen  Beweis  des  Satzes,  dass  eine 
Zahl  immer  nur  auf  eine  Weise  als  ein  Product  von  Primfactoren 
dargestellt  werden  kann. 

Es  lässt  sich  nun  durch  ein  Verfahren,  welches  dem  be- 
zeichneten genau  nachgebildet  ist,  der  grosseste  gemeinsame 
Theiler  von  zwei  ganzen  Functionen  f{x)  und  g{x)  aufsuchen, 
ohne  dass  man  den  Satz  von  der  Zerlegbarkeit  der  ganzen 
Functionen  in  Factoren  des  ersten  Grades  v'raussetzt,  und 
dieses  Verfahren  soll  demnächst  entwickelt  werden. 

f  68.  Aufiraohnng  des  grossesten  gemeinsamen  Theilers  ven 
zwei  ganzen  Fnnoüonen  einer  Variable. 

Die  gegebenen  Functionen  f{x)  und  g(x)  können  entweder 
von  verschiedenen  Graden  oder  von  demselben  Grade  sein; 
es  wird  angenommen,  dass   der  Grad  n  der  ersteren  niedr^er 
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oder  doch  wenigstens  nicht  höher  sei  als  der  Grad  s  der  letzteren. 
Damit  diese  Unterscheidung  mit  Sicherheit  getroffen  werden 
kann,  mnss  es  feststehen,  dass  weder  der  Coefficient  a«  des 
höchsten  Gliedes  a^x""  von  f{x)  noch  der  CoefBcient  c«  des  höch- 
sten Gliedes  e^x""  von  g(x)  gleich  Null  ist.  Es  lässt  sich  nun 
eine  ganze  Function  q  (x)  des  (5—n)ten  Grades  und  eine  Function 
r{x)^  die  von  niedrigerem  Grade  als  dem  nten  Grade  ist,  so  be- 
stimmen, dass  für  ein  bestimmtes  x  die  Gleichung 

(1)  9(^)  =  mq{x)+r(x) 

erfWlt  ist.  Ein  zu  diesem  Ziele  führendes  Verfahren  wird  die 
nach  den  fällenden  Fotenzen  der  Veränderlichen  x  geordnete  Di- 
vision der  ganzen  Function  g{x)  durch  die  ganze  Function  f{x) 
genannt;  in  Bezug  auf  dasselbe  wiederholt  sich  die  in  §  11 
gemachte  Bemerkung,  dass  man  mit  dem  Namen  der  Division 
verschiedene  Gattungen  von  Begriffen  bezeichnet.  Nachdem  die 
ganzen  Functionen  f[x)  und  g{x)  nach  den  fallenden  Potenzen 
der  Veränderlichen  x  geordnet  sind,  beginnt  d^  Divisionsver- 
fahren damit,  dass  in  der  Function  g(x)  die  Glieder,  die  von 
höherem  Grade  als  n  und  vom  Grade  n  sind,  durch  das  höchste 

Glied  tto  x^  der  Function  f{x)  dividirt  werden,  so  dass  die  ganze 
Function 

B— n  B— n— 1  " 

(2)  ^0^  .        ^1^  .  .      ^■-B 


■+  — i -h  ..  -h- 


entsteht.  Diese  wird  mit  f{x)  multiplicirt  und  das  Product  von 
g(x)  subtrahirt;  weil  das  Product  mit  dem  höchsten  Gliede 
e^o^  beginnt,  so  ist  die  bezeichnete  Differenz  von  niedrigerem 
als  dem  ^ten  Grade.  Wofern  die  Differenz  zugleich  von  nie- 
drigerem als  dem  nten  Grade  ist,  so  ergiebt  sie,  indem  die 
Function  (2)  für  q{x)  genommen  wird,  die  in  der  Gleichung  (1) 
mit  r{x)  bezeichnete  Function.  Wenn  dagegen  jene  Differenz 
nicht  von  niedrigerem  als  dem  nten  Grade  ist,  so  kann  mit  der- 
selben ebenso  verfahren  werden,  wie  mit  g{x)  verfahren  ist; 
man  erhält  eine  neue  Function  an  der  Stelle  von  (2)  und  in- 
dem man  diese  Function  mit  g[x)  multiplicirt  und  von  der  ersten 
Differenz  subtrahirt,  eine  neue  Differenz,  welche  von  niedrigerem 
Grade  ist  als  die  erste.  Weil  aber  die  Zahl  s  eine  endliche  ist, 
so  muss  man  nach  einer  endlichen  Zahl  von  Wiederholungen  der 
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Operation  zuletzt  dahin  gelangen,  dass  eine  Differenz  hervor- 
geht, die  von  niedrigerem  Grade  als  dem  nten  Grade  ist.  Dann 
liefert  das  Aggregat  der  Ausdrücke,  die  successive  der  ganzen 
Function  (2)  entsprechen,  eine  ganze  Function  q(x\  und  jene 
letzte  Differenz  eine  ganze  Function  r{x)  von  niedrigerem  als 
dem  nten  Grade,  durch  welche  Functionen  die  Gleichung  (1) 
befriedigt  wird.  Nach  der  Analogie  mit  den  Ausdrücken,  die 
bei  der  Division  der  ganzen  Zahlen  gebräuchlich  sind,  heisst 
g{x)  der  BividenduSj  f{x)  der  Divisor y  q{x)  der  Quotienty  r(x) 
der  Rest 

Hiebei  ist  aber  darauf  zu  achten,  dass,  auf  welchem  Wege 
man  auch  eine  ganze  Function  Q{x)   und  eine  ganze  Function 
R{x)  von  niedrigerem  als  dem  wten  Grade  finden  möge,  welche 
die  betreffende  Gleichung. 
(1*)  g(x)=f(x)Q(x)  +  R(x) 

erfüllen,  sowohl  die  eine  wie  die  andere  Function  eindeutig  be- 
stimmt ist.  Wollte  man  annehmen,  dass  verschiedene  Bestim- 
mungsweisen möglich  seien,  dass  also  die  Gleichungen  (1)  und 
(1*)  bestehen  können,  ohne  dass  sowohl  qix)  =  Q{x)y  wie  auch 
r{x)  ^=  R(x)  wäre,  so  würde  aus  diesen  Gleichungen  durch  Sub- 
traction  die  Gleichung 

(3)  0  =  nx)(q{x)^Q(x))  +  r{x)^R(x) 

folgen.  Die  Differenz  r{x)^R(x)y  welche  eine  Function  van 
niedrigerer  cds  der  nten  Ordnung  ist,  müsste  deshalb  fttr  ein  un- 
bestimmtes X  gleich  dem  Product  von  den  beiden  ganzen  Func- 
tionen f{x)  und  Q{x)  — -  q{x)  sein,  von  denen  die  erste  von  der 
nten  Ordnung  ist.  Es  kann  aber  nach  einem  GoroUar  des 
Satzes  (2)  in  §  44  eine  rationale  ganze  Function  einer  Va- 
riable X  keinen  algebraischen  Theiler  haben,  der  in  Bezug  auf  x 
von  höherem  Grade  ist,  als  die  Function  selbst.  Also  würde  ein 
Widerspruch  entstehen,  wenn  nicht  fttr  ein  unbestimmtes  x  die 
Differenz  r(x)  —  R{x)  gleich  Null  wäre;  dann  muss  aber  weiter 
für  ein  unbestimmtes  x  auch  die  Differenz  q{x)  —  R{x)  gleich 
Null  sein;  denn  das  Product  f{x){q{x)  —  Q{x))  kann  nicht  ver- 
schwinden, ohne  dass  einer  seiner  Factoren  verschwindet,  und 
es  giebt  offenbar  unbeschränkt  viele  Werthe  von  ar,  fttr  welche 
die  Function  f{x\  bei  der  der  CoefBcient  e^  nicht  gleich  Null 
sein  darf,  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  annimmt,   und 
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folglich  q{x)—Q(x)  verschwinden  muss.  Da  nun  für  ein  un- 
bestimmtes X  sowohl  die  Differenz  r{x)  —  R{x)  wie  auch  die 
Differenz  q(x)  —  Q{x)  gleich  Null  wird,  so  mUssen  nach  dem 
Satze  (1)  des  §  44  die  Functionen  r(x)  und  B{x)  mit  einander 
in  ihren  bezüglichen  Coefficienten  übereinstimmen  und  des- 
gleichen die  Functionen  q{x)  und  Q(x)y  wie  behauptet  wor- 
den war. 

Sobald  in  der  Gleichung  (1)  der  Rest  r{x)  yerschwindet, 
so  geht  die  Function  g{x)  durch  die  Function  f{x)  algebraisch 
auf^  und  f(x)  selbst  ist  der  gesuchte  grosseste  gemeinsame  Theiler. 
Wennr(ä;)  nicht  verschwindet,  das  heisst,  wenn  nicht  alle  Coeffi- 
cienten dieser  Function  gleich  Null  sind,  so  ist  ihr  Grad,  welcher 
höchstens  der  (n— l)te  sein  kann,  durch  den  Coefficienten  der 
höchsten  Potenz  von  x  bestimmt,  welcher  nicht  gleich  Null  ist. 
Die  Eenntniss  des  wirklichen  Chrades  der  Function  r{x)  wird 
hier  durchaus  vorausgesetzt;  alsdann  lässt  sich  f)lr  die  Division 
der  Function  f{x)  durch  r  {x)  abermals  der  Quotient  q^  (x)  und 
der  Rest  r,  (a?)  determiniren,  wo  r^  (x)  von  niedrigerem  Grade 
ist  als  der  gegenwärtige  Divisor  r{x),  und  dieses  Verfahren  ist  so 
lange  zu  wiederholen,  bis  eine  Division  aufgeht,  was  nach  einer 
endlichen  Zahl  von  Anwendungen  nothwendig  geschehen  muss, 
weil  der  Grad  der  ganzen  Functionen  f(x)y  r{x),  r^  (rr), . .  stets 
sinkt.  So  entsteht  die  mit  (1)  beginnende  Reihe  von  Gleichungen 
(4)  f{x)=r(x)q,{x)+r,{x) 

r(x)  =  r,  {x)qi  (x)  +  r,  (x) 

»•^_i  {x)  =  r^  (x)q^^^  ix)  +  r^^i  (x) 

Aus  derselben  lässt  sich,  da  die  Summe  und  die  Differenz 
von  den  Producten  einer  ganzen  Function  xfß(x)  mit  anderen 
ganzen  Functionen  wieder  Prodncte  der  ganzen  Function  ip{x) 
mit  ganzen  Functionen  sind,  durch  Anwendung  gleichlautender 
Schlüsse  wie  in  §  5  folgern,  dass  jeder  gemeinsame  Theiler  der 
Functionen  f(x)  und  g{x)  in  die  Function  ^^^^ix)  aufgeht,  und 
dass  r  ^  {x)  ein  gemeinsamer  Theiler  von  f{x)  und  g{x)  ist. 
Vermöge  des  schon  benutzten  Corollars  aus  §  44  kann  aber 
keine  Function  eines   höheren  Grades  in  eine  Function  eines 

Lipsobits,  AnalysiB.  1^ 
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niedrigeren  Grades  aufgehen,  mithin  können  f(x)  and  g{x) 
keinen  gemeinsamen  Theiler  haben,  der  von  höhcrem  Grade  ist 
als  ihr  gemeinsamer  Theiler  r^^^{x).    Darum  ist  r^^^{x)  der 

grosseste  gemeinsame  Theiler  der  Functionen  f{x)  und  g{x).  Das 
Criterium  dafür,  dass  die  ganjsen  Functionm  f{x)  und  g{x)  keinen 
gemeinschaftlichen  Theiler  haben^  besieht  demnach  d<mn,  dass  die 
Bestfundum  r  ^^  (x)  gleich  einer  Constante  ist. 

i  69.  Stttwiokeliing  eines  Bmohee,  dessen  ZUler  nnd  Henner 

ganse  Zalilen  sind,  in  einen  Kettenbmoh.  Entwickelnng  eines 

Bmohes,  dessen  ZUiler  nnd  Henner  ganse  Fnnotionen  einer 

Variable  sind,  in  einen  Xettenbmoh. 

Wenn  zwei  ganze  Functionen  f{x)  und  g{x)  gegeben  sind, 
die  keinen  gemeinschaftlichen  Theiler  haben,  und  femer  eine 
beliebige  ganze  Function  e{x)f  so  lassen  sich  immer  zwei  ganze 
Functionen  q>{x)  und  xpix)  so  bestimmen,  dass  die  Gleichung 

(1)  q>{x)f{x)^xp{x)g{x)  =  e{x) 

fttr  ein  beliebiges  x  erfüllt  wird.  Um  diese  Behauptung  zu  be- 
weisen, braucht  man  ihre  Richtigkeit  nur  fllr  den  Fall  darzu- 
thun^  dass  die  Function  (9(^)  gleich  einer  Constante  ist.  Hiemit 
verhält  es  sich  genau  so,  wie  mit  dem  in  §  37  begründeten, 
aber  in  anderen  Zeichen  ausgedrückten  Satze,  dass,  wenn  zwei 
positive  ganze  Zahlen  a  und  h  ohne  gemeinschaftlichen  Theiler 
sind,  und  m  eine  beliebige  Zahl  ist,  stets  zwei  ganze  Zahlen  k 
und  l  gefunden  werden  können,  welche  die  Gleichung 

(2)  hh  +  la  =  m 

erfüllen;  denn  damit  dieser  Satz  gelte,  reicht  es  hin,  die  Mög- 
lichkeit der  Gleichung 

(3)  hh'¥la=\ 

festzustellen,  und  dies  ist  an  der  angeführten  Stelle  mit  Hülfe 
von  allgemeinen  Ueberlegungen  geschehen.  Man  kann  aber 
auch  eine  Auflösung  der  Gleichung  (3)  aus  der  Reihe  von  Gleichun- 
gen erhalten,  welche  durch  successive  Divisionen  entstehen  und 
ausdrücken,  dass  der  grosseste  gemeinsame  Theiler  der  Zahlen  a 
und  h  gerade  die  Einheit  ist.  Auf  einem  ähnlichen  Wege  er- 
hält man  bei  der  Voraussetzung,  dass  die  Function  B{x)  gleich 
einer  Constante  ist,  eine  Auflösung  der  Gleichung  (1). 
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Die  erwähnte  Seihe  von  Oleichungen,    welche  ausBagen, 
dass  die  ganzen  Zahlen  a  and  b  zu  ihrem  grossesten  gemein- 
samen Theiler  die  Einheit  haben,  ist  nach  §  6  die  folgende 
(4)  a  =hq+  r 

b=rq,'br, 

^  =  ^1  9«  +  ^t 

Diese  Reihe   von  Gleichungen   bietet  das  Mittel,  um  den 

Bruch  —  in  einen  Kettenbruch  eu  verwcmdeln,   und  wir  werden 

jetzt  auf  die  Anfangsgründe   der  Lehre  van  den  Kettenbrüchen 
eingehen. 

Dividirt  man  die  erste  Gleichung  durch  by  die  zweite  durch 
r,  u.  8.  f.,  die  letzte  durch  r^,  so  entstehen  die  Gleichungen 


»•/u-i  .      1 


-*•  r^i 

Hier  ist  -^  ein  echter  Bruch,  femer  der  in  die  Einheit  di- 

0 

vidirte  oder  reciproke  Werth  desselben  —  gleich  dem  Aggregat 

r 
der    ganzen  Zahl   q^   und    des    echten   Bruches     --,   folglich 

r             l                                                                     r              \ 
— -  = •     Auf  gleiche   Weise   hat    man  -^  = , 

u.  s.  f.  Demnach  wird  der  Bruch  -^  durch  den  Kettenbruch  dar- 

0 

gestellt 

(6)  v=.  +  7;  +  l  +  . 


»•>• 
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Man  betrachtet  jetzt  die  Brüche,  welche  daraus  heryorgehen, 
dass  die  KettenbruchentwickelaDg  nicht  zu  Ende  geführt,  sondern 
mit  jeder  einzelnen  der  Grl^ssen  9,  9i, . .  •  abgebrochen  wird. 

Es  sei 

Po  Pi  Qi 

7.— K.^ 


-^-=,+  ^^1 


ßf.^2  ^  ^1    +  — 


^«   +•  .      ^        1 


^f^+1 


^fi-^i 


WO  der  Uebereinstiramung  wegen  5  ^^  fttr  r  ^^  gesetzt  ist.  Die 
Grössen  a^^ß^,  Oi,ßu--  haben  alsdann  das  Bildungsgesetz 
(8)  a,  =  g,  /?,  =  ! 

ai  =  «2i  +1,  /?i  =  3i 

o«  =  (2«i  +  1)2«+  Qf    /^»  =  2i  «.  +  1 


und   allgemein  wird  a^   aus  a^^  und  a^_j,  desgleichen  /?^  aus 
i^^j  und  ßj^_^  durch  die  Gleichungen  erhalten 

Man  sieht,  dass  diese  Gleichungen  ftir  A  =  2  richtig  sind.    Sie 

gelten  allgemein,  da  sich  beweisen  lässt;  dass  dieselben,  wenn 

sie  itlr  ein  bestimmtes  l  gelten,  auch  für  das  um  die  Einheit 

höhere  X  bestehen  mtlssen. 

a 
Der  Bau  der  Gleichungen  (7)  lehrt;  dass  der  Bruch  -z-^ 

^2+1 

"2 
aus  dem  Bruche  -^  entsteht,  indem  die  Grösse  9i  durch  die  Grösse 

Px 

Qj^  H ersetzt  wird.    Wenn  man  nun  in  der  aus  (9)  folgen- 

^2+1 

a 
den  Darstellung  des  Bruches       diese  Substitution  vornimmt,  so 

"x 
geht  die  Darstellung 

«2-1^2  +«2-2 


in  den  Ausdruck 


^-1  ix  +  ^-, 

,  Google 
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«,   .4 


«i-i 


i-i-i         1-,        g^^^  «i  ?,+,+  «, 


2—1 


^.-1  ^i  +  ßx-,  + 


ßx-l  ßl  ^i+1  +  ßl-1 

über,  wo  der  Zähler  a^  «^^^  +  a^^  gleich  or^^^  und  der  Nenner 
ßx  «2+1 +  /^2-,  gleich /^^^^  wird. 

Dies   ist  aber   dieselbe  Bestimmung,  welche  in  den  Glei- 
chungen (9)  enthalten  ist  und  bewiesen  werden  sollte. 

Die  zu  der  Kettenbrnchentwickelung  (6)  gehörenden  Brüche 

-f-i  -f-i  •  •  werden  die  aufeinander  folgenden  Nähemngdmiche 

genannt  Da  gegenwärtig  die  Grössen  «,  ffi, . . .  lauter  positive 
ganze  Zahlen  sind,  mit  Ausschluss  der  Null,  so  sind  auch  a^,  a^, . . 
und  ß^,  ß^, . .  lauter  positive  ganze  Zahlen,  und  ausserdem  folgt 
aus  den  Gleichungen  (9),  dass  a^_^  <  a^,  und  ß]^_i<ßx  is^  dass 
mithin  die  Individuen  von  jeder  der  beiden  Reihen  a«,  ap... 
und  ßofßi,.^.  immerfort  zunehmen.  Wenn  die  erste  Gleichung 
in  (9)  mit  —  ß^^^  die  zweite  mit  +  a^_j  multiplicirt  wird,  so 

verschwindet  bei  der  darauf  folgenden  Addition  der  Factor  der 
Grösse  $^,  und  es  entsteht  die  Gleichung 

(10)  a^,  ß^  -  a^  /?,_,  =  -  {a^  ß^^  -  a^,  ß^). 

Die  Klammer  der  rechten  Seite  verwandelt  sich  in  die  linke 
Seite,  sobald  statt  des  Zeigers  l  —  1  der  Zeiger  X  gesetzt  wird. 
Aus  diesem  Grunde  hat  die  Gleichung  (10)  die  Bedeutung, 
dass,  wenn  nach  einander  die  Ausdrücke 
(10*)  <^oßt-<^ißo.cc,ß,-a,ß,,... 

gebildet  werden,  ein  jeder  Ausdruck  gleich  dem  mit  der  nega- 
tiven Einheit  mnltiplicirten  Werthe  des  vorhergehenden  Aus- 
druckes ist.  In  Folge  der  Gleichungen  (8)  findet  sich  die  Be- 
stimmung 

(11)  a,ß,-a,ß,  =  -l. 

Deshalb  sind  die  Ausdrücke  (10*)  abwechselnd  gleich  der  ne- 
gativen und  der  positiven  Einheit,  und  da  (—  1)  gleich  der 
positiven  oder  negativen  Einheit  wird,  je  nachdem  l  eine  gerade 
oder  ungerade  Zahl  ist,  so  kann  man  die  Haupteigenschaft  von 
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den  Zählern  und  Nennern  der  saccessiven  Nähernngsbrttche  eines 
Kettenbraches  in  die  Gleichung  zosammenfassen 

(12)  «z-,/».-«./»;u-,  =  <-!)*• 

Wegen  dieser  Gleichung  können  der  Zähler  und  der  Nenner 
desselben  Näherungsbmches  keinen  gemeinsamen  Theiler  haben ; 
denn  ein  gemeinsamer  Theiler  von  a^  und  ß^  mttsste  in  die  Zahl 

a^_j  ßj^  —  a^  ß^^  und  deshalb  in  die  positive  oder  negative  Ein- 

a 
heit  aufgehen.    Da  nun   nach  (7)  der  Bruch  -oT^  gleich  dem 

Werthe  des  ganzen  Kettenbruches,  mithin  gleich  dem  Bruche  -z- 

isty  und  da  weder  die  positiven  ganzen  Zahlen  a  ^^  und  ß  ^^  noch 

die  positiven  ganzen  Zahlen  a  und  h  einen  gemeinsamen  Theiler 
haben,  so  muss 
•03)  a^^,  =  «,   /?^^,  =  5 

sein.    Ersetzt   man  in  (12)  die  Zahl  X  durch   die  Zahl  ju  +  2, 
ferner  a  ^^  durch  a  und  ß  ^^  durch  6,  so  entsteht  die  Gleichung 

<i4)  vi^-^'.+i-^^-^)''- 

Demnach  ergibt  sich  eine  Auflosung  der  Gleichung  (3)  dadurch^ 

dass  aus  der  Kettenbruchentwickelung  des  Bruches  -=-  d&r  vorletzte 

a 
Näherungsbruch  /"*"    abgeleitet  und  hierauf 

(15)  Jc=(-ira^^^,  l  =  (-ir'ßf.^i 

gesetet  wird. 

Es  leuchtet  nunmehr  ein,  dass  auf  Grund  der  Gleichungen 
(l)  und  (4)  des  vorigen  §  der  Quotient  der  beiden  ganzen  Func- 

Honen  ~y~  in  einen  Kettenbruch  entwickelt  werden  kann.    Aus 

den  aufeinander  folgenden  Gleichungen 

f(x)       ^^  '        f(xy   r{x)       ^*  r{x) 

entsteht  die  Darstellung 
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Die  Voraussetzung,  dass  f{x)  und  g  {x)  ohne  gemeinschaft- 
lichen Theiler  sind,  macht  sich  in  dem  Kettenbruche  nur  da- 
durch kenntlich,  dass  die  letzte  Function  q  ^^  {x)  aus  der  Function 

r  {x)  durch  Division  mit  der  Conskmte  r  ^^  (x)  erzeugt  wird. 

OL     (  Xm      Üt     (Xi 

Die  Nakerungsbrüche   J")  ^,  a  )  \ » •  •  •  werden  folgendermassen 

bestimmt 

(17)  ctAx)^q{x\  ßoix)=l 

«i(^)==«(^)«i(^)+  1>   /*i(a?)=«i(^) 
und  weiter  durch  die  recurrirende  Beziehung 
(17*)  a^  (X)  =  a^__j  (x)  q^  (x)  +  a^^  (x), 

die  Gültigkeit  der  bezüglichen  Regel  folgt  ans  denselben  Grün- 
den, auf  denen  die  Gleichungen  (9)  beruhen.  Auf  gleiche  Weise 
existirt  ftir  die  aufeinander  folgenden  ganzen  Functionen  a^  {x) 

ß^  (x)  die  der  Gleichung  (12)  entsprechende  Relation 

(18)  «,^1  (X)  ß,  {X)  -  «^  ix)  ß^^^  ix)  =  (~  1)' , 

aus  welcher  der  Schluss  zu  ziehen  ist,  dass  der  Zähler  und  der 

Nenner  desselben  Näherungsbrucbes  ganze  Functionen  ohne  ge- 

a  .Ax) 
meinsamen  Theiler  sein  müssen.     Weil  nun  sowohl    /    ,  c- 

wie  auch  ~^r\  ^^^  vollständige  Kettenbruchentwickelung   dar- 

stellen,  so  muss,  wenn  wir  voraussetzen,  dtissfix)  und  g{x) 
ohne  gemeinschaftlichen  Theiler  sindy  was  hiemit  geschieht,  g  (x) 
gleich  der  in  eine  Gonstante  C  multiplicirten  Function  a  ^^  {x\ 

und  zugleich  f{x)  gleich  der  in  dieselbe  Gonstante  C  multipli- 
cirten Function  ß  i^^  (x)  sein.    Dann  liefert  aber  die  Gleichung 

(18)  ftir  i  =  /«  -f-  2  die  Gleichung 

(19)  «^^,  {X)  fix)  -  ß^^^  {X)  g  (X)  =  (-  l)'*  a 
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Mittelst  derselben  folgt,  dass  ßr  gwei  ganze  Functionen  f(x) 
und  g{x\  die  ohne  gemeinsamen  Thetler  sind,  die  Gleichung  (1), 
in  welcher  6  (x)  gleich  einer  Constante  genommen  ist,  immer  eine 
AiAflosung  gestattet.  Setzt  man  der  Einfachheit  halber  ö  (a?)  =  1, 
so  lautet  die  aus  (19)  fliessende  Auflösung 

(20)  <p  ix)  =  (-  If  ^^^,  rf,  ix)  =  (-  1/-'-%^"^ . 

Ferner  hat  man  fftr  die  Gleichung  (1)  bei  einer  bdidfigen 
Function  6  (x\  wie  leicht  zu  erkenneü  ist,  die  Auflösung 

(21)  <p  ix)  =  -^^^,^,  ix)  e  ix),  xp  ix)  =  ^^\^,  ix)  0  ix). 

Eine  Anwendung  wird  in  dem  nächsten  Abschnitte  mitge- 
theilt  werden. 


Capitel  IIL 

Algebraische    rationale    ganze    Functionen   von   beliebig 
vielen  Yariabeln  und  beliebig  hohen  Graden. 

§  70.    Olelohhelt  der  Ooellloienten  bei  zwei  FnnotloBeii,  die 

für  unbestimmte  Werthe  der  Variabein  einander  gleich  sind. 

Homogene  Fnnotionen.  Transformation  der  homogenen  Fnno- 

tionen  darob  eine  Substitution  des  ersten  Grades. 

In  dem  vorigen  Capitel  haben  uns  die  rationalen  ganzen 
Functionen  von  einer  Variable  beschäftigt.  Gegenwärtig  verlassen 
wir  dieselben  und  gehen  zu  den  rationalen  ganzen  Functionen 
von  mehreren  Variabein  über.  In  §  22  ist  die  Gestalt  einer 
solchen  Function  folgendermassen  angegeben  worden 

(1)  Jlf  /  /  /  .  .  +  Wx  /z*  ...  +  .., 

wo  die  Coefficienten  M,  M\  .  .  von  den  Variabein  x,  y,  z,  .  . 
nicht  abhängen,  und  wo  für  je  zwei  verschiedene  Glieder  des 
Ausdruckes  nicht  alle  von  den  Gleichungen  i= V,  ii=fi\  v=  v\ . ., 
zugleich  erfüllt  sind.  Zu  einem  bestimmten  Behufe  wurde  in 
§  58  der  Satz  bewiesen,  dass,  wofern  die  Function  (1)  ßr  un- 
bestimmte Werthe  der  Variabein  x,  y,  z^  .  .  verschumdet,  die 
sämmtlichen  Coefficienten  Jf,  M%  ,  ,  gleich  Null  sein  müssen. 
Aus  diesem  Satze  folgt  unmittelbar  der  Satz,  dass  wenn  zwei 
rationale  ganze  Functionen  mehrerer    Variabein  ßr  unbestimmte 
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Werthe  der  Variabeln  einander  gleich  sind,  in  den  vollständigen 
ErUwickdungen  der  beiden  Functionen  die  Cotfficienten  der  ent- 
sprechenden Potenzen  und  Produäe  von  Potensen  der  Variabdn 
sämmUich  einander  gleich  sein  müssen,  Aach  sind  in  dem- 
selben §  zwei  verschiedene  Principien  aufgestellt  worden,  um 
die  einzelnen  Glieder  der  Function  zu  ordnen.  Doch  giebt  es 
itlr  die  Anordnung  einer  rationalen  ganzen  Function  von 
mehreren  Variabeln  einen  Gesichtspunkt,  der  bis  jetzt  noch  nicht 
geltend  gemacht  ist  und  der  eine  grosse  Bedeutung  besitzt. 
Man  kann  bei  jedem  einzelnen  Gliede  einer  solchen  Function 
dbeälUeny  wie  oft  in  demselben  die  eimsdnen  Variabeln  eusammen- 

genommen  als  Factoren  auftreten.    Das  Glied  Mx  t/^  / ....der 

Function  (1)  enthält  die  Potenzen  x  ,  y*,  /,  .  .  als  Factoren, 
mithin  die  Variable  x  in  der  Anzahl  A,  die  Variable  y  in  der 
Anzahl  /^i,  die  Variable  a  in  der  Anzahl  v  von  Malen  u.  s.  f. 
Hiernach  hat  die  gesuchte  GesammtzaM  fHr  dieses  Glied  den 
Werth  A  +  /t  4-  v  +  . .  . .    Diese   Zahl   liefert  die  Bestimmung 

fbr  den  Grad  des  Gliedes  Mx  y*  / . . . ,  oder,  wie  man  sich 

auch  ausdrückt,  für  die  Dimension  des  Gliedes  Mx  p^  / .  .  . 
in  Bezug  auf  die  sämmtlichen  Variabeln  x,  y,  jer,  .  .  Es  lassen 
sich  nunmehr  alle  diejenigen  Glieder  der  gegebenen  Func- 
tion zusammenfassen,  bei  welchen  die  Gradzahl  A  +  ^i  +  r  +  . . 
denselben  Werth  und  zwar  den  höchsten  vorkommenden  Werth 
p  hat,  das  betreffende  Aggregat  sei  0^;  hierauf  können  die 
Glieder  zusammengenommen  werden,  deren  Gradzahl  gleich  der 
Zahl  p  —  1  ist,  so  dass  sie  ein  Agregat  Op_,  bilden  und  man 
kann  fortfahren,  eben  solche  Aggregate  <Z>p_2 , . .  <Z>^  von  den  ab- 
steigenden Graden  p  — 2, .  .0  aufzustellen;  bis  alle  Glieder  von 
(l)  erschöpft  sind. 

Eine  ganze  rationale  Function  der  Variabeln  x,  y^  a, . , . 
deren  sämmtliche  Glieder  in  Bezug  auf  diese  Variabeln  von 
demselben  Grade  sind,  heisst  eine  homogene  Function  der  Vari- 
abeln «,  y,  xr, . . .  Demnach  sind  ©^ ,  Ö)p_j, . . .  0„  beziehungs- 
weise homogene  Functionen  des  pten,  (p— l)ten, .. .  nuUten 
Grades  von  den  Variabeln  x,  y,  jer, . . ,  und  die  gegebene  Func- 
tion (1)  wird  gleich  der  Summe  von  homogenen  Functionen 
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(2)  Ö>p+  <^p.i+...+  <Z>o, 

deren  Grade  von  der  Zahl  p  bis  zu  dem  Werth  Null  abnehmen. 
Die  gegebene  Function  (1)  fUhrt  insofern,  als  der  höchste  in 
ihren  Gliedern  vertretene  Grad  gleich  p  ist,  die  Benennung 
einer  Function  des  pten  Grades. 

Die  Function  des  ntdUen  Grades  erlaubt  nur  das  Auftreten 
von  einem  einzigen  unabhängigen  Coefficienten  und  besteht 
daher  aus  einem  einzigen  Gliede. 

Die  homogene  Function  des  ersten  Grades%on  n  Variabein 
bildet  ein  Aggregat  aus  den  in  unabhängige  Coefficienten  multi- 
plicirten  einzelnen  Variabein  und  enthält  insofern  n  Glieder. 
Die  homogene  Function  des  eweüen  Grades  von  n  Variabein  um- 
fasst  n  Glieder,  in  denen  die  Quadrate  der  n  Variabein  vor- 
kommen und  ^^  ty — —  Glieder,  in  denen  die  Producte  aus 
zwei   verschiedenen   Variabein  vorkommen,   enthält  mithin  im 

Ganzen  —~ — —  Glieder.    Auf  diese  Weise  bestimmt  sich  fllr 

die  homogenen  Functionen  eines  gegebenen  Grades  die  höchste 
Anzahl  verschiedener  Glieder,  die  möglich  ist ;  eine  Verringerung 
der  Anzahl  durch  Verschwinden  einzelner  Glieder  ist  hierbei 
selbstverständlich  nicht  ausgeschlossen. 

Die  in  (2)  gegebene  Darstellung  einer  ganzen  Function 
des  p\An  Grades  mit  einer  bestimmten  Zahl  p  von  Variabein 
zeigt  an,  dass  jede  solche  Function  als  eine  homogene  Function 
des  i>ten  Grades  betrachtet  werden  darf,  bei  welcher  die  Ann 
ealü  der  Variabeln  um  Eins  grösser  genommen  ist.  Denn  wenn 
man  zu  den  n  Variabeln  x,  y,  si, .  ..  eine  (n  +  l)te  Variable  u 
hinzufügt,  so  ist  der  Ausdruck 

(3)  Op  +  a>p_^  u  +  <Z>p_2W.+ . .  +  Ö).  tt^ 

eine  homogene  Function  des  pten  Grades  von  den  (n  +  1)  Vari- 
abeln X,  y,  e, ,.  u,  und  dieser  Ausdruck,  welcher  die  allge- 
meinste homogene  Function  des  i^ten  Grades  mit  den  (n+l) 
Variablen  x,  y,  e^  ,  .  u  darstellt,  verwandelt  sich  in  den  Aus- 
druck (2)  der  gegebenen  Function,  sobald  der  Variable  u  der 
Werth  der  Einheit  beigelegt  wird.  Vermöge  dieses  Umstandes 
ist  in  der  Algebra  die  Untersuchung  der  homogenen  Functionen 
immer  mehr  in  den  Vordergrund  getreten. 
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Im  Eingänge  des  §  49  findet  sich  ein  Hinweis  auf  die 
Transformation  von  einer  rationalen  Function  oder  von  mehreren 
rationalen  Functionen,  welche  hervorgebracht  wird,  indem  an 
die  Stelle  der  ursprünglichen  Variabein  bestimmte  rationale  Func- 
tionen von  neuen  Variabein  substituirt  werden.  Denken  wir 
uns  eine  ganze  homogene  Function  oder  mehrere  zusammen- 
gehörige ganze  homogene  Functionen  von  einer  gewissen  Zahl 
von  Variabein  x^,  ic^, . . .  a;„  und  nehmen  wir  an,  dass  jede 
dieser  Variabein  gleich  einer  ganzen  homogenen  Function  des 
ersten  Grades  von  n  neuen  Variabein  x\y  x\,  .  .  x*^  gesetzt 
werde,  so  dass  die  Gleichungen  gelten 
(4)  x^  =  Cji  x\  +  Ci2  x\  +  ..+  Cj^  x'^ 

^2  ^^  ^21  ^  1  "^  ^23  "^  2  "*"    •  •  **"  ^-in   ^  n 

in  denen  die  GoefGcienten  c,i,  Cj^,  ..Cj^, . ..  c^^,  «na-c^^  von 
den  Variabein  unabhängig  sind,  und  die  eine  Sübstüution  des 
ersten  Grades  bilden,  so  muss  sich  die  zu  transformirende  ganze 
homogene  Function  oder  mtlssen  sich  die  gleichzeitig  zu  trans- 
formirenden  ganzen  homogenen  Functionen  der  Variabein 
^v  ^9)  •  '^'  ^n  beziehungsweise  in  eine  ganze  homogene  Function 
oder  in  die  bezügliche  Anzahl  ganzer  homogener  Functionen 
verwandeln,  ohne  dass  der  Grad  der  betreffenden  einzelnen 
Function  eine  Aenderung  erfährt.   Denn  jedes  in  einer  Fuiiction 

auftretende  Glied  Wx^^x^  .,.  x^^ ,  dessen  Grad  durch  die  Zahl 
A,  +  Aj  +  .  .  +  ^n  ausgedrückt  ist,  geht  vermittelst  der  Sub- 
stitution (4)  in  ein  Aggregat  von  Gliedern  über,  deren  Grad  in 
Bezug  auf  die  Variabein  x\y  x\  . .  x'^^  wieder  durch  dieselbe 
Zahl  A^  +  Aj  -f  .  .  -f-  A^  bezeichnet  wird. 

Diese  Bemerkung  bildet  den  Ausgangspunkt  für  das  Stu- 
dium der  Transformation  von  ganzen  homogenen  Functionen 
durch  solche  Substitutionen,  wie  sie  in  (4)  angegeben  sind.  Der 
erste  Schritt  auf  dem  angedeuteten  Wege  muss  aber  darin  be- 
stehen, dass  das  System  von  Gleichungen  (4)  selbst  einer  ge- 
nauen Prüfung  unterworfen  wird.  Durch  dasselbe  erhält  man 
für  die  n  Grössen  x^,  x^, . . .  x^^  vollständig  bestimmte  Werthe, 
sobald  den  n  Grössen  x\^  x*^^  -  *  *x\  irgend  welche  zusammen- 
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gehörige  bestimmte  Werthe  beigelegt  werden.  Wenn  dagegen 
den  n  Grössen  a:„  a?,, . . .  x^^  bestimmte  Werthe  vorgeschrieben 
sind,  so  bleibt  zu  untersuchen,  ob  es  solche  Werthe  x\^  x\, , .  x^^ 
giebt,  welche  dem  vorgelegten  System  von  Gleichungen  (4)  ge- 
nügen und,  falls  es  solche  giebt,  wie  dieselben  gefunden  werden 
können.  Dies  ist  die  Frage  nach  der  Auflosung  von  n  Glei- 
chungen des  ersten  Chrades  mit  den  n  Unbekannten  x\jX\, . . .  a/ß. 
Wir  werden  dieselbe  erledigen,  indem  wir  ein  System  von 
n  ganzen  homogenen  Functionen  des  ersten  Grades  mit  n  Vari- 
abeln  zu  dem  Gegenstande  unserer  Betrachtung  machen. 

.     Capitel  IV. 

Systeme  von  n  ganzen  homogenen  Functionen  des  ersten 

Grades    mit   n   Yariabeln.     Allgemeine    Auflösung    von 

n  Olelehungen  des  ersten   Grades  mit  n  Unbekannten. 

Lehre  der  Determinanten. 

§71.  Zwei  Funottonen  des  ersten  Orades  mit  iwei  Variabein. 
Allgemeine  Anflömmg  von  iwei  Oleiolrangen  des  ersten 
Orades  mit  zwei  unbekannten.    Determinanten  des  zweiten 

Grades. 

Mit  den  beiden  Variabein  x  und  y  und  den  vier  Con- 
stanten a,  h,  Cj  d  seien  die  beiden  ganzen  Iwmogenen  Functioficn 
des  ersten  Grades  f^  und  f^  gebildet 

(1)  f;=ax  +  by 

f^  =  cx'\'dy. 

Die  Forderung,  den  Variabein  x  und  y  solche  Werthe 
beizulegen,  dass  die  erste  Function  einer  gegebenen  Grösse  r^ 
und  die  zweite  Function  einer  gegebenen  Grösse  r,  gleich  werde, 
liefert  die  beiden  Gleichungen  des  ersten  Grades 

(2)  \  a^  +  iy  =  r, 
r  ex  +  dy  =  r^. 

Gesetzt,  dass  es  möglich  sei,  dieselben  zu  befriedigen,  so 
kann  man  aus  denselben  eine  Gleichung  ableiten,  welche  nur 
X  enthält  und  eine  Gleichung,  welche  nur  y  enthält,  oder  be- 
ziehungsweise das  erste  Mal  y,  das  zweite  Mal  x  diminiren. 
Wir  multipliciren  zii  diesem  Zwecke  erstens  die  erste  Gleichung 
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mit  d,  die  zweite  mit  •—  b,  and  addiren  die  Resultate,  and  hierauf 
multipliciren  wir  die  erste  mit  — c,  die  zweite  mit  a,  und  ad- 
diren ebenfalls  die   Kesultate.     Auf  diese  Weise  entstehen  re- 
speetive  die  Gleichangen 
/gx-  \{ad'-bc)x=      dr^—br^ 

/  (a  d  —  6  c)  y  =  —  c  r,  +  o  r,. 

Zu  der  Ableitung  derselben  sind  nur  die  Operationen  der 
ÄddiHon,  SubtracHon  und  MtdHplication  angewendet  worden,  so 
dass  die  Resultate  nach  einer  in  §  21  hervorgehobenen  Bemerkung 
eine  unbeschränkte  Gültigkeit  haben.  Sobald  aber  ans  (3)  die 
Werthe  von  x  und  y  ermittelt  werden  sollen,  so  bedarf  es  beide 
Male  einer  Division  mit  der  GrOssenverbindung 
(4)  ad  — 6  c; 

damit  eine  solche   ausgeitihrt  werden  könne,  ist  es  nothtvendig 
und  hinreichend^  dass  der  Werth  von  (4)  nicht  gleich  Ntdl  sei. 

Wir  machen  nun  zuerst  die  Vorausseteung^  dass  ad-^bc 
nicht  gleich  NüU  sei,  und  erhalten  dann  ftlr  x  und  y  die  voü- 
Tcommen  bestimmten  Werthe 

dr,—br^ 


(4) 


X  = 


ad — bc 
•—cr.+  ar^ 
■^  ad—bc 


Aus  der  Annahme,  dass  es  möglich  sei,  den  Gleichungen 
(2)  zu  genügen,  ist  geschlossen  worden,  dass  x  und  y  die  vor- 
stehend angegebenen  Werthe  haben  müssen.  Man  überzeugt 
sich  umgekehrt  sehr  leicht,  dass  diese  Werthe  in  der  That  die 
Gleichungen  (1)  befriedigen.  -Es  steht  demnach  fest,  dass,  wo- 
fern die  GrössenverUndung  ad  —  bc  nicht  gleich  NuU  ist,  die 
Gleichungen  (1)  eine  Auflösung  müassen,  und  dass  diese  Auf- 
lösung  ausschliesslich  durch  die  in  (4)  enthdUenen  eusanimen- 
gehörigen  Werthe  von  x  und  y  bewerkstdligt  werden  kann. 

Die  Qr'össenverbindung  ad—bc  unrd  die  aus  den  Ele- 
menten 

(5)  a    b 

c    d 
gebildete  Determinante  und  ewar  eine  Determinante  des  sfweiten 
Grades  genannt.    Sie   ist  das  Aggregat   der  Producte  von  den- 
jenigen   Elementen,    welche    in   dem    quadratisch    geordneten 
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System  (5)  sich  in  den  beiden  Diagonalen  befinden;  das  Prodnct 
adf  das  zu  der  absteigend  von  links  nach  rechts  laufenden 
Diagonale  gehört,  ist  positiv,  das  Product  bc^  das  zu  der  an- 
deren Diagonale  gehört,  negativ  genommen. 

Sobald  dieselbe  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  hat, 
zeigt  es  sich,  dass  den  beiden  Gleichungen  (2)  stets  voll- 
kommen bestimmte  Werthe  von  x  und  y  entsprechen,  auf  welche 
Weise  auch  der  Werth  r,  fllr  die  Function  /*,  und  der  Werth 
r,  für  die  Function  f^  gewählt  sein  möge.  Hierin  liegt  eine 
fundamentale  Eigenschaft  der  beiden  Functionen  f^  und  /*„ 
welche  durch  einen  besonderen  Ausdruck  charakterisirt  wird. 
Die  beiden  Functionen  des  ersten  Grades  von  x  und  y 

f^=ax  +  by 

/;  =  ca;+dy 
heissen  von  einander  unabhängige  Functionen,  wenn  eu  jedem  be- 
liebig gewählten  System  von  Werthen  derselben 

fr=ru  f^=U 
ein  bestimmtes  System  von  Werthen  der  Variabein  x  und  y  ge- 
hört.   Aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  dass,  wofern  die  Determi- 
nante ad  —  bc  nicht  gleich  Ntdl  ist,  die  Functionen  f^  und  f^ 
nothwendig  von  einander  unabhängig  ^nd. 

Es  bleibt  nun  zu  untersuchen,  wie  sich  zwei  Functionen 
/*,  und  f^  verhalten,  bei  denen  die  Determinante  ad  —  bc  gleich 
Null  ist.  In  Betreflf  der  Coefficienten  halten  wir  jetzt  nur  noch 
die  eine  selbstverständliche  Voraussetzung  fest,  dass  nicht  alle 
vier  gleich  Null  sind;  denn  in  diesem  Falle  wäre  sowohl  f^  wie 
auch  /*,  tiberhaupt  gleich  Null.  Man  kann  offenbar  stets  das 
Verfahren,  vermittelst  dessen  aus  den  Gleichungen  (2)  die  Glei- 
chungen (3)  deducirt  sind,  auf  die  Gleichungen  (1)  anwenden, 
welche  zu  der  Definition  der  Functionen  /"^  und  f^  dienen,  und 
erhält  dann  die  Relationen 

(6)  df^-bf^  =  {ad  —  bc)x 
—  c/;  +  afi  =  (ad  —  bc)y. 

Durch  die  jetzt  geltende  Gleichung  ad  —  bc  =  0  verwan- 
deln sie  sich  in  die  folgenden  Relationen 

(7)  df,-bf,  =  0 
-  cf,  +  af,  =  0, 

welche  zwischen  den  Functionen  f^  und  f^  bestehen  und  die 
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Variabein  x  und  y  ausserhalb  der  Functionen  nicht  enthalten. 
Da  nicht  a,  6,  c,  d  zugleich  versehwinden  sollen,  so  muss  we- 
nigstens eine  der  Grössen  von  Null  verschieden  sein,  und  dies 
sei  etwa  die  Grösse  a.  Dann  lehrt  die  zweite  Relation  in  (7), 
indem  mit  der  Grösse  a  dividirt  wird,  dass 

f  =-f 

sein  musB.  Wie  also  auch  immer  die  Variabein  x  und  y  be- 
stimmt werden,  so  zieht  der  entsprechende  Werth  der  Func- 
tion /*!  einen  vollständig  bestimmten  Werth  der  Function  f^  nach 
sich.  Aus  der  Voraussetzung,  dass  b,  c,  oder  d  nicht  gleich 
Null  sei,  würden  sich  ähnliche  Schlüsse  ergeben.  Man  erkennt 
hieraus,  dass,  wenn  die  Determinante  ad — bc  gleich  Null  ist,  es 
nicht  möglich  ist^  sowohl  der  Function  f^  wie  auch  der  Function  f  ^ 
ganz  beliebige  zusammengehörige  Werthe  vorzuschreiben  y  oder  in 
anderen  Worten,  dass  die  Functionen  f^  und  /*,  von  einander  ab- 
hängig sind. 

Zu  derselben  Zeit  wird  die  Frage  entschieden,  ob  und  auf 
welche  Art  die  Gleichungen  (2)  unter  der  Bedingung  erfttllt 
werden  können,  dass  die  Determinante  ad— fcc=0  ist.  Ent- 
weder sind  die  Bestimmungen  /",  =  r,  und  /",=  r,  so  angenommen, 
dass  sie  sich  mit  den  Relationen  (7)  vertragen,  oder  so,  dass 
sie  den  Relationen  (7)  widersprechen.  In  dem  letztem  Falle 
enthalten  die  Gleichungen  (2)  eine  Forderung,  die  mit  sich  selbst 
im  Widerspruche  steht  und  deshalb  unmöglich  erfüllt  werden 
kann.  In  dem  erstem  Falle  sagen  uns  die  Relationen  (7),  dass, 
wofem  X  und  y  so  gewählt  sind,  um  eine  von  den  beiden 
Gleichungen  fi=r^  und  f^  =  r^  zu  befriedigen,  die  andere 
Gleichung  von  selbst  erfüllt  ist.  Demzufolge  haben  dann  die 
beiden  Gleichungen  (2)  nur'  die  Wirksamkeit  einer  einzigen 
Gleichung]  sie  werden  deshalb  nicht  blos  von  einem  einzigen 
Paar  von  Werthen  x  und  y,  sondern  von  all  den  Paaren  von 
Werthen  befriedigt,  welche  die  eine  Gleichung  erfüllen. 

Es  sei  beispielsweise 

if,  =  2x  +  3y 
,1  f^  =  4x+6y. 

Hier  ist  a=2,  6=3,  c=4,  <l=6,  folglich  adf  — 6  c  gleich 
2.6—3.4  =  0.    Die  Relationen  (7)  werden  diese 
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nnd  drücken  aus,  dass  /*,  stets  den  doppelten  Werth  von  /*, 
haben  muss. 

Wenn  man  daher  r,  und  r^  im  Widerspruche  mit  dieser 
Beziehung  annimmt  und  etwa  die  Gleichungen  hinstellt 

2x  +  3y  =  l 

4a;+6y  =  l5, 
so  können   dieselben  überhaupt  nicht  erftlllt  werden.    Sobald 
man  aber  diese   Beziehung  berücksichtigt  und  etwa  die  Glei- 
chungen 

2x  +  Sy=7 

4a;  +  6y=14, 

bildet,  so  werden  diese  durch  alle  Paare  von  Werthen  erfüllt, 
welche  der  einen  Gleichung 

2x  +  Sy  =  l 
genügen. 

§  72.    DrtI  FunotloBeB  des  enten  OradM  mit  drei  Varlab^ln. 

Allgemeine  Auflörang  von  drei  Oleiolmngen  des  ersten  Grades 

mit  drei  unbekannten.    Determinanten  des  dritten  Qrades. 

Um  ftlr  Functionen  dreier  Variabein  x,  y,  js  das  entspre- 
chende zu  leisten,  nehme  man  die  drei  mit  den  Gonstanten 
«!>  ^i7^i>«Ä>  *Ä>  ^2>  «8>  ^8»  ^3  versehenen  homogenen  Functionen 

(1)  f^^a^x  +  h^y  +  c,z 
f^  =  a^x  +  b^y-i-c^jsf 
fs=a^x  +  b^y  +  c^£i, 

schreibe  denselben  beziehungsweise  die  drei  beliebig  gewählten 
Werthe  r^,  r«,  rg  vor,  und  untersuche  die  Auflösung  der  drei 
Gleichungen  des  ersten  Grades 

'i   a,  x-¥h^y  +  c,0  =  r^ 

(2)  l  a^x +  h^y  •¥  c^z  =  r^ 
f  a^X'\-l^y'\'  c,^  =  r^. 

Es  handelt  sich  jetzt  darum,  unter  der  Annahme,  dass  diesen 
drei  Gleichungen  genügt  werden  könne,  eine  Gleichung  zu  de- 
duciren,  welche  nur  eine  der  drei  Unbekannten  enthält,  oder 
mit  anderen  Worten,  ^fwei  von  den  Unbekannten  eu  elimniren. 
Dieser   Zweck  wird  erreicht    sein,    wenn    sich  drei    Grössen- 
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yerbindungen  A^^  A^^  A^  angeben  lassen,  welche  so  beschaffen 
sind,  dass,  nachdem  die  erste  Gleichung  mit  A^^  die  zweite  mit 
A^  und  die  dritte  mit  A^  mnltiplicirt  ist,  and  alle  drei  Pro- 
ducte  addirt  sind,  der  Factor  von  y  und  von  e  verschwindet. 
Man  muss  demnach  A^^  A^^  A^  so  zu  bestimmen  suchen,  dass 
die  beiden  Gleichungen 

...  \  KA,+h,A,  +  \A,=0 

^^^  )  c,A,  +  e,A,-^c,A,=Q 

gelten. 

Die  Gleichungen  (3)  können  so  benutzt  werden,  dass  sie 
zu  der  Bestimmung  von  zweien  der  Grössen  A^^  ^,,  A^  dienen, 
während  die  dritte  willkürlich  bleibt.  Wir  verfahren  mit  den- 
selben, wie  mit  den  Gleichungen  (2)  des  vorigen  §  und^erhalten 
die  den  dortigen  Gleichungen  (3)  correspondirenden  Ergebnisse 

(4)  \  (6i  c«  -  *s  <?,)  ^1  =  {\  c,  —  &,  c J  A, 

Die  freie  Verfügung  über  eine  der  drei  Grössen  gewährt 
den  Vortheil,  dass  für  alle  drei  Grössen  Ausdrücke  gefunden 
werden  können,  die  keine  Division  enthalten  und  deshalb  un- 
bedingt anwendbar  sind ;  es  sind  die  Ausdrücke 

(5)  ^i=?&,c,  — ftjCj,  A^=b^c^  —  b^c^,  A^  =  b^c^—b^c^. 
Wenn   dieselben  als  Multiplicatoren  der  drei  Gleichungen 

(2)  gebraucht  werden,  so  erhält  nach  vollzogener  Addition  die 
Unbekannte  x  den  Factor 

(6)  a,A,  +  a,A^  +  a,A,  =  R, 

und  es  entsteht,  indem  y  und  jg  herausfallen,  die  Gleichung 

(7)  Rx=A,r,+A,r^-^A,r,. 

Die  Grössenverbindung  R  hat,   entwickelt,  den  Ausdruck 

(8)  R  =  a,b^c^—a^b^c^  +o«ftsCi  "  ««  ^i  ^«  +  «a^i  Cj  — ö,fc,c„ 
und  heisst  die  aus  dem  System  von  9  Elefnenien 

(9)  a,  b,  c^ 

««  6,  c, 

«S    *8     ^8 

gebildete  Däerminante  des  dritten  Grades. 

Offenbar  erhält  man  für  die  Gleichungen  (2)  drei  Multi- 
plicatoren J?i,  JBj,  JB„  welche  zu  der  Elimination  von  a  und  z 
fthren,  vermittelst  der  zwei  Gleichungen 
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und  die  Multiplicatoren  Ci,  C^,  C„  die  zu  der  Elimination  von 
X  und  y  dienen,  vermittelst  der  Gleichungen 


Da  aber  die  Gleichungen  (3*)  aus  den  Gleichungen  (3) 
hervorgehen,  wenn  statt  der  Buchstaben  A,  h,  c,  respective  die 
Buchstaben  £,  c^  a  gesetzt  werden  und  alle  Zeiger  ungeändert 
bleiben,  so  bedarf  es  zu  der  Darstellung  von  JBj,  B„  J?,  keiner 
neuen  Rechnung;  man  erhält  die  Darstellung  vielmehr  aus  den 
Formeln  (5),  indem  man  für  6,  c  respective  c,  a  sehreibt  In 
gleicher  Weise  entstehen  die  Gleichungen  (3**)  aus  den  Glei- 
chungen (3),  indem  statt  der  Buchstaben  Ä,  b,  c  beziehungs- 
weise die  Buchstaben  c,  a,  b  snbstituirt  werden,  .weshalb  die 
Bestimmung  der  Ausdrücke  (7,,  C,,  C^  aus  (5)  erhalten  wird, 
indem  statt  6,  c  die  Buchstaben  a,  b  eintreten.  So  bekommen 
wir  die  Ausdrücke 

(5*)    -B,=c,o,— c,a„  B^=c^a,-c,a^,  S^  =  c,a^- c^a,, 

(5**)    C,  =  a,6,  — a,6„  C,=:a,ftt  — a,6„  C,  =  o,6,  — a,ft,. 

Jetzt  zeigt  sich  die  Erscheinung,  dass  der  Factor,  den 
bei  der  Anwendung  der  Multiplicatoren  B^\  J?,,  B^  auf  (2)  die 
Grösse  y,  und  der  Factor,  den  bei  der  Anwendung  der  Multi- 
plicatoren (7,,  C„  C^  auf  (2)  die  Grösse  i?  erhält,  kein  anderer 
ist  als  die  in  (8)  definirte  Determinante  E]  denn  man  findet  die 
Gleichungen 

(6*)  b,B,+b,B,-i-b,B,^R, 

(6**)  €,C,  +c,  C. -hc»  C,=B. 

Es  folgen  deshalb  aus  (2)  die  Gleichungen 
(7*)  By=B,r,  +  B,r,+  B,r,, 

(7**)  B^  =  (7,r, -|.(7.r,.fC,r3. 

Unter  der  Voraussetmng,  dass  die  Discriminante  R  nicht 
gleich  Null  sei,  ergeben  sich  hiemach  die  vollkommen  be- 
stimmten Werthe 
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(9) 


X- 

R 

^  E 


Vermöge  der  gegebenen  Dednction  können  die  Gleichungen 
(2)  durch  kein  anderes  System  als  das  vorstehende  befriedigt 
werden.  Durch  die  Substitution  derWerthe  (9)  werden  sie  wirk- 
lich erfüllt.  Mithin  erlauben  die  Gleichungen  (2),  wenn  die  De- 
terminante R  von  Ntdl  verschieden  ist,  wie  auch  immer  die 
Werthe  r,,  r,,  r,  gewählt  sein  mögen,  stets  eine  Auflösung  und 
nur  diejenige  Auflösung,  welche  in  (9)  dargestellt  ist. 

Sobald  man  den  im  vorigen  §  eingeführten  Begriff  der 
Unabhängigheit  auf  die  drei  Functionen  /\,  f^,  f^  von  den  drei 
Variabein  x,  y,  e  ausdehnt,  erhält  das  gefundene  Ergebniss  den 
Ausdruck,  dass,  wenn  die  Determinante  R  nicht  gleich  NuU  ist, 
die  drei  Functionen  f^,  f^,  f^  von  einander  unabhängig  sind. 

Für  den  Fall,  dass  die  Determinante  R  gleich  Null  ist, 
wird  sich  zeigen,  dass  die  Functionen  /*,,  f^,  /*,  in  einer  be- 
stimmten Abhängigkeit  unter  einander  stehen.  Doch  muss  man 
hier  unterscheiden,  ob  von  den  9  Verbindungen  A^,  A^,  A^, 
-Bj,  -Bj,  B^,  (7,,  Og,  Og  wenigstens  eine  von  Null  verschieden 
ist,  oder  ob  diese- sämmtlich  mit  R  zusammen  verschwinden. 
Es  sei  eine  derselben  nicht  gleich  Null,  etwa  A^,  so  folgt  aus 
den  Gleichungen  (1),  indem  die  erste  mit -4^,  die  zweite  mit  A^, 
die  dritte. mit  A^  multiplicirt  wird  und  die  Producte  addirt 
werden,  die  Gleichung 

(10)  AJ,-¥AJ^-\'AJ,  =  Rx, 
mithin,  weil  JB=0  ist,  die  Gleichung 

(11)  AJ,^AJ,  +  AJ,=0, 

Weil  nun  A^  nicht  gleich  Null  ist,  so  ergiebt  sich  hieraus, 
dass,  auf  welche  Weise  x,  y,  z  auch  angenommen  werden, 
nachdem  f^  und  /",  bestimmt  sind,  die  Function  /*,  durch  die 
Gleichung 

f    A^fi  ■^8/8 

^^~  A\ 

dargestellt  wird.    Diese  Gleichung  drückt  alsdann  die  Abhängig- 
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heit  auSy  welche  die  Function  f^  in  Bezug  auf  die  beiden  Func- 
tionen f^  und  /*,  hat.  Sobald  eine  andere  der  9  Grössenrerbin- 
dongen  -4», . .  C,  nicht  gleich  Null  ist,  ergiebt  sich  eine  ent- 
sprechende Consequenz.  Wenn  dagegen  mit  R  zusammen  alle 
jene  9  Grössen  gleich  Null  werden,  und  wenn  nur  die  Annahme 
stehen  bleibt,  dasä  nicht  die  sämmtlichen  Coei'ficienten  der 
Functionen  f^ ,  f^^  /*,  gleich  Null  sind,  wenn  also  zum  Beispiel 
der  Coefficient  a^  nicht  gleich  Null  ist,  dann  leiten  wir  ans  den 
Gleichungen  (1),  durch  welche  /*,,  f^,  f^  definirt  sind,  mit  Hülfe 
von  (5*)  und  (5**)  die  Gleichungen  ab 

(12)  aj,^aj,=      G.y-B^e 
»x/;  —  aJ.  =  -C^y'^  B^ z, 

die  sich,  weil  J?,  =  0,  C^  =  0,  B,  =0,  (7, = 0,  in  die  Gleichungen 

(13)  .  aj,^aj,=0 

O1/3  — Ö8/'l  =  ö 

verwandeln.  Um  dieser  Gleichungen  willen  ist  die  Function  f^ 
durch  die  Gleichung 

und  die  Function  /*,  durch  die  Gleichung 

f=^^-f 

bestimmt,  welche  Werthe  den  Variabein  a:,  y,  z  auch  ertheilt 
werden  mögen.  Folglich  hängt  unter  den  obwaltenden  Bedingungen 
die  Function  f^  von  der  Function  f^  allein,  und  die  Function  /*, 
d^enfalls  von  der  Function  f\  allein  ab.  Die  sichere  Voraus- 
setzung, dass  irgend  ein  anderer  von  den  9  Coefßcienten  der 
Functionen  /*,,  f^,  f^  nicht  verschwindet,  würde  eine  ähnliche 
Folgerung  nach  sich  ziehen. 

Auf  Grund  dieser  Erörterungen  kann  nun  auch  beurtheilt 
werden,  wie  sich  die  drei  Gleichungen  (2)  bei  dem  Verschwinden 
der  Determinante  jB  verhalten.  Es  seien  erstens  nicht  alle  Verbin- 
dungen A^y  A^,  . .  C,  gleich  Null,  und  sei  wieder  beispielsweise 
-4,  nicht  gleich  Null,  dann  können  zwei  von  den  Werthen 
^1)  ^S7  ^8'  nämlich  der  getroffenen  Annahme  entsprechend  r, 
und  r, ,  willkürlich  angenommen  werden,  und  der  Werth  r ^  muss 
so  gewählt  werden,  dass  er  die  aus  (11)  entspringende  Gleichung 
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Ar 

befriedigt.    Die  Verbindung  A^  ist  nach  der  im  vorigen  §  ge- 
gebenen Definition  gleich  der  Determinante  der  4  Elemente 

Daher  lassen  sich  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  (2) 
die  Werthe  von  y  und  e  ableiten,  während  die  Grösse  x  einen 
ganz  beliebigen  Werth  empfängt,  und  zugleich  lehrt  die  ange- 
wendete Relation  (11),  dass  bei  der  über  r^  getroffenen  Ver- 
fligung  die  erste  Gleichung  (2)  durch  die  bezeichneten  Werthe 
von  y,  e  und  x  erfttUt  sein  muss.  Die  drei  Gleichungen  (2) 
haben  also  unter  den  vorliegenden  Umständen  die  Bedeutung  von 
ewei  Gleichungen, 

Wenn  feiner  alle  9  Verbindungen  Ä^,  -4^, . .  C.  gleich 
Null  sind,  jedoch  nicht  alle  Coefficienten  der  Functionen  ver- 
schwinden, und  wenn  speciell  wieder  der  Coefficient  a^  nicht 
verschwindet,  so  kann  einer  von  den  drei  Werthen  r^,  r^,  y-j, 
und  zwar  gegenwärtig  der  Werth  r,,  frei  gewählt  werden.  Die 
Werthe  r^  und  r,  bestimmen  sich  jetzt  nothwendig  durch  die 
aus  (13)  fliessenden  Gleichungen 

Von  den  Gleichungen  (2)  liefert  nunmehr,  weil  a^  nicht 
gleich  Null  ist,  die  erste  bei  willkürlich  gewählten  Werthen 
von  y  und  jg  einen  bestimmten  zugeordneten  Werth  von  x. 
Wegen  der  Bedingungen  (13)  müssen  aber,  da  r,  und  r^  auf 
die  vorgeschriebene  Weise  bestimmt  sind,  die  in  Rede  stehenden 
Werthe  von  x,  y,  e  auch  die  zweite  und  die  dritte  Gleichung 
in  (2)  befriedigen.  In  dem  gegenwärtigen  Falle  werden  daher 
die  Crrössen  x,  y,  e  durch  die  drei  Gleichungen  (2)  nur  in  dem 
Mafie  eingeschränkt,  in  welchem  sie  durch  eine  einaige  Gleichung 
eingeschränkt  werden. 

§  78.    System  von  n  ganien  FunotlOBen  des  ersten  Qrades 

mit  nVariabelii.  Elnthelliinc^  der sämmtlielieii  Permutatloneii 

▼OB  n  Zeigern  In  zwei  Olassen. 

Wenn  die  n  ganzen  homogenen  Functionen /',,/'„..  ./*„ 
des  ersten  Grades  von  den  n  Variabein  x^,  o;,, . .  x^  gegeben  sind 
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(1)  /i  =  6,1«,  +6,9^»  +  •  •  •   +*ln«n 


fix=  K\^\  +  *n2«2  +•••+^«111^«» 

und  wenn  r„  ♦'^i  ..^n  beliebig  gewählte  Werthe  bedeuten,  so 
beruht  die  Auflösung  des  Systems  von  n^  Gleichungen  des  ersten 
Grades  mit  den  n  Unbekannten  a:,,  x^, .  .x^ 

^l«l  +  *W«2  +  --     +  ^n«n=^l 
.  ;     *21«l+*22«2+--      +*2.«n=^« 

*Bl«,+*n2^2+---   +*nn^n  =  ^ 

auf  der  Ausdehnung  des  Begriffs,  der  für  zwei  Functionen  mit 
zwei  Variabein  und  fllr  drei  Functionen  mit  drei  Variabein  in 
den  beiden  letzten  §§  als  Determinante  eines  Systems  von  4,  be- 
ziehunsweise  9  Elementen  bezeichnet  worden  ist.  Die  Deter- 
minante des  Systems  von  4  Elementen 

ist  das  Aggregat  a^b^  —  a^b^,  bei  dem  das  mit  dem  negativen 
Vorzeichen  versehene  Glied  aus  dem  mit  dem  positiven  Vor- 
zeichen versehenen  Gliede  entsteht,  indem  die  beiden  Zeiger 
1,  2,  welche  den  Buchstaben  a,  b  beigelegt  sind,  unter  einander 
vertauscht  werden.  Die  Determinante  des  Systems  von  9  Ele- 
menten 
(3)  a.  b,  c; 

a,  6,  c^ 

«8  K  c, 
hat  den  Ausdruck 

(3*)  a,  fejCg  —  o, 6,c, +  0,630, -0,6,0,4-036^0,— a,  6, c„ 
welcher  aus  6  Gliedern  besteht.  Jedes  Glied  ist  ein  Prodnct 
von  3  Elementen,  von  depen  jedes  einzelne  Element  aus  einer 
anderen  Horizontalreihe  und  gleichzeitig  aus  einer  anderen 
Vertikalreihe  des  Schemas  (3)  genommen  ist.  Diese  Eigenschaft 
kann  auch  so  ausgesprochen  werden,  dass  jedes  Glied  in  (3*j 
ein  Product  von  drei  Elementen  ist,  die  mit  verschiedenen  Buch* 
Stäben  geschrieben  sind  und  verschiedene  Zeiger  tragen.    Weil 
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gegenwärtig  nur  die  drei  Buebstaben  a,  h,  c  nnd  die  drei  Zeiger 
1, 2,  3  vorkommen,  so  feblt  nirgendwo  ein  Bucbstabe  und 
nirgendwo  ein  Zeiger.  Es  sind  femer,  weil  drei  Zeiger  nach 
§46  die  AnzabI  3!  =6  Permntationen  gestatten,  in  den  6  unter 
einander  verscbiedenen  Gliedern  des  Ausdruckes  (3*)  alle  Per- 
mutationen der  drei  Zeiger  1,  2,  3,  yertreten,  und  zwar  haben 
die  drei  Glieder,  bei  welchen  die  Buchstaben  a,  6,  c  mit  den 
drei  Zeigerfolgen 

ll  23!23l|32l| 
versehen   sind,    das   positive    Vorzeichen,    während   die    drei 
Glieder,   bei  welchen   die  Buchstaben  a,  2»,  c  mit  den   Zeiger- 
folgen 

|2  13|l  32{32l| 
versehen  sind,  das  negative  Vorzeichen  haben.  Ftlr  die  Deter- 
minante von  4  Elementen  a^  ^s^^^s  '^i  trennen  sich  die  beiden 
vorhandenen  Permutationen  der  Zeiger  1  2  und  2  1  von  ein- 
ander. Für  die  Determinante  von  9  Elementen  zerfallen  die  6 
vorhandenen  Permntationen  der  3  Zeiger  ebenfalls  in  zwei  ver- 
schiedene Glassen,  und  wir  haben  jetzt  darauf  aufmerksam  zu 
machen,  dass  uns  bei  einer  früheren  Gelegenheit  ein  Princip  fttr 
die  Eintheilung  der  sämmtlichen  Permutationen  von  n  Zeigern 
in  zwei  Classen  begegnet  ist,  welches  bei  11=  2  und  bei  n=3 
die  Eintheilung  liefert,  die  wir  hier  wahrnehmen. 

Der  §  59  enthält  in  (10)  das  Product  der  Differenzen  von 
n  Grössen  S„  |„  . . .  ^ 

(4)  (?.-?,)(?. -5.)...  (f. -SJ 

(l,-5.)...(5s-5n) 

wo  in  jeder  Differenz  ^^  —  ^^  der  Zeiger  ß  grösser  ist  als  der 
Zeiger  a.  An  jener  Stelle  wird  erwähnt,  dass,  sobald  mit  den 
Grössen  ^j,  §„ .  .*.  fn  alle  möglichen  Permutationen  vorge- 
nommen werden,  der  Ausdruck  (4)  entweder  in  sich  selbst  oder 
in  seinen  mit  der  negativen  Einheit  multiplicirten  Werth  über- 
geht, und  es  wird  auch  das  Mittel  angegeben,  um  zu  entscheiden, 
ob  eine  bestimmte  vorgelegte  Permutation  die  eine  oder  die 
andere  Wirkung  hervorbringt.    Die   Permutation  der  Grössen 
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^1 1  ^t«  •  •  ^n  ^^S^  80  erfolgen,  dass  sich  die  Zeiger  1, 2, 3, ...  n 
respective  in  die  Zeiger  c„  «„..«n  verwandeln,   was  dnreh 
das  Zeichen 
(5)  1      2      3    ...  n 

angedeutet  werden  soll.  Dann  braucht  man  nnr  die  einzelnen 
Differenzen  des  ans  (4)  hervorgehenden  Products  mit  den  ein- 
zelnen Differenzen  des  Products  (4)  zu  vergleichen  und  zu  ermitteln, 
wann  eine  Differenz  des  neuen  Products  der  aus  den  ent> 
sprechenden  Elementen  des  ursprünglichen  Products  zusammen- 
gesetzten Differenz  gleich  und  wann  sie  ihr  entgegengesetzt  ist. 
Giebt  es  in  dem  betreffenden  Falle  die  Anzahl  N  von  entgegen- 
gesetzten Differenzen,  so  wird  das  neue  Product  dem  ursprüng- 
lichen Product  (4)  gleich  oder  entgegengesetzt,  je  nachdem  N 
eine  gerade  oder  eine  ungerade  Zahl  ist 

Wir  haben  nun  die  Aufgabe,  die  zu  der  Permutation  (5) 
gehörende  mit  N  bezeichnete  Zahl  durch  eine  allgemeine  Regel 
zu  bestimmen.  Bei  der  auszuitihrenden  Substitution  werden 
aus  den  Producten  der  Factoren,  welche  in  (4)  die  erste,  zweite, 
dritte, . .  Horizontalreihe  einnehmen  respective  die  Producte 

Jede  dieser  Differenzen  ist  mit  der  entsprechenden  Diffe- 
renz in  (4)  gleich,  sobald  bei  der  erstem  auf  den  kleineren 
Zeiger  der  grössere  folgt,  und  entgegengesetzt  in  dem  entgegen- 
gesetzten Falle,  da  bei  den  Differenzen  in  (4)  stets  der  grössere 
Zeiger  auf  den  kleineren  folgt.  Man  bestimme  daher  die  An- 
eaJily  wie  oft  in  der  Permutation  (5)  auf  a^  ein  Zeiger  folgt,  der 
Heiner  ist  «„  me  oft  auf  a,  ein  Zeiger  folgt,  der  Meiner  ist  «„ 
u.  s,  f  und  addire  diese  Anzahlen,  so  hat  man  die  gesuchte 
Zahl  N. 

Die  sämmüiehen  Permutationen  von  n  Zeigern  1,  2,  3, .  .  n 
eerfaUen  demnach  in  eum  Glossen^  welche  sich  dadurch  unter- 
scheideny  dass  das  Product  (4)  fwr  eine  Permutation  der  ersten 
Classe  ungeändert  bleibt,  sich  dagegen  für  eine  Permutation  der 
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stoätm  Glosse  in  dm  entgegengeseteten  Werth  verwandelt;  eine 
bestimmte  PermtUcUion  (5) 

1     2    3  .  .  .  n 

gehört  zu  der  ersten  Glosse^  sohoid  die  der  Permutation  zugeord- 
nete Zdhi  N  gerade,  und  zu  der  zweiten  Glosse,  sobald  die  zuge- 
ordnete Zahl  N  ungerade  ist..  Durch  die  Betrachtung,  welche 
zu  der  Bestiminung  der  Zahl  N  geftihrt  hat,  erkennt  man  auch 
die  Gültigkeit  des  Satzes: 
(1)    Wenn  nach  der  Permutation  (5)  eine  zweite  Permutation 

(6)  12      3...« 

/^t  /^,  /?,  .  .  .  ß. 
ausgeführt  wird,  welcher  die  Zahl  N*  zugeordnet  ist,  so  entspricht 
derjenigen  Permutation,  welche  aus  der  Anwendung  von  (6)  nach 
(5)  hervorgeht,  eine  ZaM  N  +  N\  und  deshalb  gehört  die  resul- 
tirende  Permutation  zu  der  ersten  Glosse  oder  zu  der  zweiten 
Glosse,  je  nachdem  die  Permutationen  (5)  und  (6)  zu  derselben 
Glosse  oder  zu  verschiedenen  Glossen  gehören. 

Diese  Bestimmung  stützt  sich  darauf,  dass  sowohl  die 
Summe  von  zwei  geraden  Zahlen  wie  auch  die  Summe  von  zwei 
ungeraden  Zahlen  gleich  einer  geraden  Zahl,  dagegen  die  Summe 
einer  geraden  und  einer  ungeraden  Zahl  gleich  einer  ungeraden 
Zahl  ist. 

Als  Gorollar  folgt  aus  dem  Satze  (1)  der  Sat^^,  dass  dieje- 
nige Permuttxtion,  welche  nach  der  Permutation  (5)  ongewefidet 
zu  der  ursprünglichen  Zeigerstellung  zuriickfuhrt,  und  die  durch 
das  Zeichen 

(7)  a,     a.     er,  .  .  .  a„ 
1       2,3...» 

angedeutet  werden  kann,  mit  der  Permutation  (5)  zu  derselben 
Glosse  gehören  muss.  In  der  That  können  (5)  und  (7)  nicht  zu 
verschiedenen  Classen  gehören,  da  die  resultirende  Permutation 

1  o  o  gewiss  zu  der  ersten  Glasse  gfthört. 

i  z  ö  ,  .  ,  n 

Das  Product  (4)  geht  offenbar  stets  in  den  entgegenge- 
setzten Werth  über,  wenn  man  nur  zwei  Zeiger  mit  einander 
vertauscht.  Denn  bei  einer  solchen  Vertauschnng  kehrt  sich 
diejenige  Differenz  um,  welche  beide  Zeiger  enthält,  ferner  ver- 
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wandeln  sich  die  Differenzen,  die  nur  den  einen  Zeiger  enthal- 
ten, in  die  Differenzen,  die  nnr  den  andern  enthalten,  nnd  um- 
gekehrt, während  die  Differenzen,  die  keinen  der  beiden  Zeiger 
enthalten*,  ga(  nicht  berührt  werden.  Hieraus  ergiebt  sich  der  Satz: 

(2)  Eine  Vertauschung  von  sfwei  Zeigern  mit  einander  liefert  stets 
eine  Permutatian  der  zweiten  Glosse, 

Dann  folgt  durch  Verbindung  mit  dem  Satze  (1)  der  Satz: 

(3)  Durch  eine  Vertauschung  von  awei  Zeigern  geht  jede  Permu- 
tation in  eine  Permutation  der  andern  Glosse  über. 

Der  Satz  (3)  giebt  das  Mittel,  um  zu  beweisen,  dass  die 
eine  Hälfte  von  sämmtlichen  Permutationen  der  n  Zeiger  in  der 
ersten  Glosse,  und  die  andere  Hälfte  in  der  zweiten  Glosse  ent- 
halten ist.  Seien  die  sämmtlichen  verschiedenen  Permutationen 
der  ersten  Glasse  aufgestellt,  so  verwandeln  sie  sich  durch  die 
Vertauschung  von  irgend  zwei  Zeigern  in  lauter  unter  einander 
verschiedene  Permutationen  der  zweiten  Glasse.  Gäbe  es  noch 
eine  Permutation  der  zweiten  Glasse,  die  auf  diesem  Wege  nicht 
erhalten  wird,  so  wttrde  durch  eine  RtLckvertauschung  jener 
beiden  Zeiger  aus  dieser  Permutation  eine  Permutation  der  ersten 
Glasse  entstehen,  welche  von  den  angewendeten  Permutationen 
der  ersten  Glasse  verschieden  wäre.  Es  könnten  also  nicht 
sämmtliche  Permutationen  der  ersten  Glasse  von  Anfang  an  auf- 
gestellt gewesen  sein,  wie  vorausgesetzt  war.  Also  fUhrt  jene 
Annahme  auf  einen  Widerspruch,  und  der  vollständige  Gomplex 
der  Permutationen  der  ersten  Glasse  geht  durch  die  Vertauschung 
von  zwei  Zeigern  in  den  vollständigen  Gomplex  der  Permuta- 
tionen der  zweiten  Glasse  über;  mithin  muss  durch  jeden  der 
beiden  Gomplexe  die  Hälfte  der  sämmtlichen  Permutationen  er- 
schöpft sein.  ^ 

Jede  gegebene  Permutation  kann  in  eine  Anzahl  von  solchen 
;^ermutationen  zerlegt  werden,  die  nach  §  57  cydische  Permuta- 
tionen  heissen;  die  characteristische  Beschaffenheit  einer  cycli- 
schen  Permntation  von  gegebenen  Zeigern  ist  die,  dass  bei  der- 
selben ein  bestimmter  Zeiger  in  einen  gewissen  zweiten,  der 
zweite  Zeiger  in  einen  gewissen  dritten,  u.  s.  f.  und  schliesslich 
der  letzte  Zeiger  in  den  ersten  übergeht.  Man  bewerkstelligt  die 

12     3  n 

Zerlegung  bei  der  beliebig  gegebenen  Permutation 

-  a,  a.  a. . . . « 
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in  der  folgenden  Weise.  Es  werde  mit  irgend  einem  Zeiger 
der  oberen  Reihe  begonnen,  etwa  mit  dem  Zeiger  1.  Sobald 
der  darunter  stehende  Zeiger  dem  oberen  gleich  ist,  mithin 
keine  Verändernng  dieses  Zeigers  erfolgt,  so  hat  man  einen 
OycluSy  der  nur  aus  einem  Zeiger  besteht.  Man  nimmt  alsdann 
einen  neuen  oberen  Zeiger,  etwa  den  Zeiger  2,  und  bemerkt 
den  unteren  Zeiger  a,,  der  nicht  dem  oberen  gleich  sein  möge. 
Man  sucht  jetzt  in  der  oberen  Reihe  die  Stelle  auf,  an  der  sich 
der  Zeiger  a,  befindet,  und  bemerkt  den  unter  demselben  ste- 
henden Zeiger.  Ist  dieser  bei  unserer  momentanen  Annahme 
gleich  dem  Zeiger  2,  so  bilden  die  Substitutionen 

2       or. 
a.     2 

einen  Oyclus  von  ewei  Zeigern,  Es  kann  aber  nicht  zweifelhaft 
sein,  dass,  wenn  man,  mit  einem  bestimmten  oberen  Zeiger  an- 
fangend, %u  dem  darunter  stehenden  geht,  diesen  oben  aufsucht 
und  in  der  beschriebenen  Weise  fortfährt,  schliesslich  der  An- 
fangszeiger an  einer  bestiiQmten  Stelle  der  unteren  Reihe  wie- 
derkehren muss;  es  entsteht  daher  immer  ein  Cyclus  von  einer 
besHmmten  AnecM  von  Zeigern,  Nach  Vollendung  des  ersten 
Cyclus,  wofern  derselbe  nicht  alle  Zeiger  umfasst,  ist  zu  der 
Bildung  eines  zweiten  zu  schreiten,  und  da  die  Zahl  n  eine 
endliche  ist,  so  müssen  die  sämmtlichen  n  Zeiger,  wie  behauptet 
worden,  sich  in  eine  bestimmte  Anzahl  von  Gyclen  vertheilen. 
Es  sei  etwa  die  Permutation 

123456789 

175349268 
gegeben.    Dann  finden  sich  die  Cyclen 


1 

2  7 

3^  4 

6  9  8 

1 

7  2 

5  4  3 

9  8  6 

mit  den  respectiven  Anzahlen  1,  2,  3,  3. 

Nun  erhellt,  dass  ein  Cyclus  von  einem  Zeiger  keine  Ver- 
tauschung andeutet,  ein  Cyclus  von  zwei  Zeigern  aber  so  viel 
ist  wie  eine  Vertauschung  von  zwei  Zeigern  mit  einander.  Ein 
Cyclus  von  e  Zeigern 

Yi    Y%  '  '  *  /e— 1    ^e 

r%Yz '-    y,  y» 
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kann  aber  durch  e  —  1  successive  Vertauschnngen  von  zwei 
Zeigern  ersetzt  werden,  nämlich 

yi  y«  I  n  y.  I        \  y^  y« 
y.  y,  I  ys  yi  r  *  ■  !  y«  yi 

Mithin  ist  es  tnöglich,  jede  gegebene  Permtdatian  durch  lauter 
Vertauschungen  von  zwei  Zeigern  unter  einander  hervoreubringen, 
und  die  Zerlegung  einer  Permutation  in  Cyclen  liefert  eine  Me- 
thode um  dies  eu  leisten. 

Hierauf  gründet  sich  ein  neues  Merkmal  fUr  die  Glasse, 
welcher  eine  gegebene  Permutation  angehört.    Nach  dem  Satze 

(3)  wechselt  eine  Permntation  durch  jede  Vertauschung  von 
zwei  Zeigern  ihre  Classe.  Deshalb  gehört  eine  Permutation  zu 
der  ersten  oder  zu  der  zweiten  Classe^  je  nachdem  bei  Virer  Dar- 
stellung aus  der  Reihe  der  Zeiger  1,  2,  3, ...  n  eine  gerade  oder 
eine  ungerade  Anzahl  von  Vertauschungen  zweier  Zeiger  zur  An- 
wendung kommt.  Diese  Anzahl  lässt  sich  auf  die  Anzahl  der 
zugehörigen  Cyclen  zurückführen. 

Es  möge  eine  bestimmte  Permutation  (5)  in  p  Cyclen  zer- 
fallen, und  die  Anzahlen  der  Zeiger  des  ersten,  zweiten  Cyclus, 
u.  s.  f.  seien  respectiye 

Wir  haben  gesehen,  dass  ein  Cyclus  von  e  Zeigern  durch 
e  —  l  Vertauschungen  von  zwei  Zeigern  vertreten  werden  kann, 
und  diese  Bestimmung  gilt  auch  für  den  Fall  6  =  1,  in  welchem 
e  —  \  gleich  Null  wird.  Aus  dieser  Ursache  lässt  sich  die  in 
Rede  stehende  Permutation  durch  eine  Anzahl  von  Vertauschun- 
gen zweier  Zeiger  ersetzen,  die  gleich  der  Summe  der  Anzahlen 
f  1  —  1  +  e,—  1  -f  . . .  +  Cp  —  1  ^st.  Allein  die  Summe  der  in 
allen  Cyclen  enthaltenen  Zeiger  e,  +  c,  -f- .  .  .  +  Cp  ist  gleich 
der  Anzahl  n  der  sämmtlichen  Zeiger.  Mithin  wird  die  bezeich- 
nete  Summe  der  Anzahlen  gleich  der  Zahl  n—p^  und  diese 
Zahl  entscheidet  darüber,  ob  die  vorgelegte  Permutation  zu  der 
ersten  oder  der  zweiten  Classe  gehört.  Wir  haben  somit  den  Satz : 

(4)  Wenn  eine  gegebene  Permutation  von  n  Zeigern  in  p  Cyclen 
zerfällty  so  gehört  sie  zu  der  ersten  oder  zweiten  Glosse,  je 
nachdem  die  ZaJü  n — p  gerade  oder  ungerade  ist. 

In  dem  oben  behandelten  Beispiele  war  die  Zahl  n  =  9, 
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die  Zahl  p  der  Cyclen  gleich  4;  da  also  n—p  =  6  eine  unge- 
rade Zahl  Ist,  so  gehört  die  Permntation  zu  der  zweiten  Glasse. 
Gegenwärtig  können  wir  auch  die  vorhin  gemachte  Aens- 
gening  rechtfertigen,  dass  die  Eintheilung  der  Permntationen, 
welche  bei  der  Determinante  eines  Systems  von  4  Elementen 
und  von  9  Elementen  beobachtet  wurde,  mit  der  gegenwärtigen 
allgemeinen  Eintheilung  der  Permutationen  in  zwei  Glassen  tiber- 
einstimmt.    Die  beiden  Permutationen  von  avoei  Zeigern  verthei- 

1  2 


len  sich  in  die  beiden  Glassen  so,  dass 

^  I  1  2  1    ,. 
und     n  t     die  2 

von  drei  Zeigern 


1  2 


die  erste  Glasse 


12  1 
und  L.  .     die  zweite  Glasse  vertritt.    Die  drei  Permutationen 


|123jl23     123! 

I123I231  312i 
ftir  die  in  der  Determinante  (S'*')  das  positive  Vorzeichen  er- 
scheint, gehören  zu  der  definirten  ersten  Glasse;  bei  der  ersten 
Permutation  ist  dies  selbstverständlich,  bei  der  zweiten  und 
dritten  Permutation  finden  wir,  dass  jede  einen  Gyclus  bildet, 
und  da  hier  die  Zahl  n  =  3  ist,  so  wird  die  entscheidende  Zahl 
n — p^2.    Die  drei  Permutationen 

=  123     123il23' 

1213     132|321i 
für  die  in  der  Determinante  (3*)  das  negative  Zeichen  auftritt, 
gehören  dagegen  zu  der  definirten  zweiten  Glasse;  denn  jede 
Permutation  zerfällt  in  zwei  Gyclen,  wodurch  die  entscheidende 
Zahl  n— p  den  Werth  1  bekommt. 

I  74.     Alls«m«l]io  Deflnltloii  «Iner  Detennlnant«  dM  nten 

OradM.  Onliidtlipeiisoliaftoli  «Iner  Dotormiiiaate.  Allsem«l]i« 

Aiifldraiiff  ▼on  n  Olatohimiftn  dos  erstMi  OradM  mit  n  Unb«- 

kamitMi  fdr  dtn  Fall  «Ihm  von  Voll  ▼•nohiedonoii 

Dotoniilnanto. 

Das  im  vorigen  §  mit  (1)  bezeichnete  System  von  n  Func- 
tionen /"j,  /"a, . . .  /"n  hat  das  System  von  n*  Goefficienten 
(1) 
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Die  £fu  diesem  System  von  n*  Elementen  gehörende  Deter- 
minante des  nten  Grades  R  wird  folgendennassen  definirt.  Man 
bilde  ein  Prodnct  aus  n  solchen  Elementen  des  Systems  (1), 
bei  denen  sowohl  die  sämmtlichen  ersten  Zeiger  von  einander 
differiren,  wie  auch  die  sämmtlichen  zweiten  Zeiger  von  ein- 
ander differiren 
(2)  b^      h     ...h      . 

Die  ersten  Zeiger  bilden  die  natürliche  Reihe  der  Zahlen  1, 2, 3, . .  n, 
die  zweiten  Zeiger  irgend  eine  bestimmte  Permutation  dersel- 
ben a^,  ttg, . . .  flfjj.  Das  Product  (2)  werde  mit  dem  positiven 
Vorzeichen  oder  dem  negativen  Vorzeichen  versehen,  je  nachdem 

die  betreffende  Permutation  * "       zu  der  ersten  oder 

der  zweiten  Classe  gehört,  es  werde  ferner  an  die  Stelle  von 
der  Permutation  a^,  a,, . . .  a^  nach  einander  jede  einzelne  Per- 
mutation der  n  Zeiger  substituirt,  das  Vorzeichen  des  Produqts 
der  gegebenen  Regel  gemäss  bestimmt,  und  von  all  diesen  Pro- 
ducten  die  Summe  genommen,  so  ist  dieselbe  die  Determinante  R. 
Da  nach  dem  vorigen  §  unter  den  n!  Permutationen  der 
n  Zeiger  1,  2,  3, ...  n  die  eine  Hälfte  zu  der  ersten,  die  zweite 
Hälfte  zu  der  zweiten  Classe  gehört,  so  besteht  die  Determi- 
nante R  aus  n!  Gliedern,*  von  denen  die  eine  Hälfte  mit  dem 
positiven,  die  andere  Hälfte  mit  dem  negativen  Vorzeichen  be- 
haftet ist,  und  zwar  trägt  das  Glied 

welches  aus  denjenigen  Elementen  des  quadratisch  geordneten 
Schemas  (1)  besteht,  die  sich  in  der  absteigend  von  links  nach 
rechts  laufenden  Diagonale  befinden,  das  positive  Vorgeichen. 
Auf  den  Vorzug  des  Diagonalengliedes  gründet  sich  die  Be- 
zeichnung der  Determinante 

^   ^  11       23  nn 

Das  Gorollar  zu  dem  Satze  (1)  des  vorigen  §  lehrt,  dass 
die  Permutation,  welche,  nach  einer  gegebenen  Permutation 
12    3 n 

«1   «a   «8 «n 

angewendet,  zu  der  ursprünglichen  Zeigerstellung  zurückführt, 
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(Xj  or,  . .  .  cTq 

und  die  dort  so  bezeichnet  ist  .     ^  ;  zu  derselben  Glasse 

1    it   ...  11 

gehört,  wie  die  gegebene.  Diese  Bemerkung  vermittelt  den 
Uebergang  zu  einer  amderen  Definition  der  Determinante  R.  Sobald 
verlangt  wird,  dass  ein  Prodact  von  n  Elementen  des  gegebe- 
nen Schemas 

(4)  fcy^l        \^'-\^ 

bei  dem  die  Zeiger  y^,  ^a»  •  •  •  yn  *U®  von  einander  verschieden 
sind,  das  positive  oder  negative  Vorzeichen  erhalte,  je  nach- 
dem die  Permutation 

1    2  ...n 

zu  der  ersten  oder  zweiten  Glasse  gehört,  sobald  hierauf  die 
Reihe  der  ersten  Zeiger  die  sämmtlichen  Permutationen  durch- 
läuft, und  von  allen  entstehenden  Producten  die  Summe  genom- 
men wird,  so  erhält  man  wieder  die  Determinante  B.  Dieses 
Bildungsgesetz  liefert  dieselben  Glieder,  wie  das  ursprünglich 
angegebene  Bildungsgesetz  der  Determinante  Jß,  und  zwar  jedes 
Glied  mit  demselben  Vorzeichen,  welches  ihm  dort  beigelegt  ist. 
Denn  man  kann  in  dem  Product  (4)  die  einzelnen  Factoren  so 
verstellen,  ^ass  die  ersten  Zeiger  y^,  y,, . . .  /n  ^^  die  Reihenfolge 
der  natürlichen  Zahlen  kommen;  dann  nehmen  die  zweiten  Zeiger 
eine  vollkommen  bestimmte  Reihenfolge  an,  die  durch  a^,  a,, . .  a^ 
bezeichnet  werden  möge,  das  Product  (4)  wird  gleich  dem  Pro- 
duct h^      b     , .  .b    ,  und  hiebei  fällt  offenbar  die  Permutation 


1 

2    3  . 

.  n 

y. 

y,  y.- 

•  y» 

«1 

a,  o... 

•«n 

mit  der  Permutation 

1    2    3  ...  w 
zusammen.    In  der  aus  den  sämmtlichen  Producten  (4)  zu  bil- 
denden Summe  soll  sich  das  Vorzeichen  des  Products  (4)  nach 

12        ti 
der  Permutation  ^    «  " "       oder  nach  der  mit  dieser  zusam- 

/i   7a  •  •  •  /n 

meüfallenden  Permutation  ^^  «»•••«n  achten,   das   heisst  für 

I    2    . . . H- 

die  erste  Glasse  positiv,    ftlr  die  zweite  Glasse  negativ  sein. 

Wenn  y^  y «  *  •  •  ^n  die  sämmtlichen  Permutationen  durchläuft,  so 
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durchlänft  auch  die  in  Rede  stehende  Folge  a^  a^ , ,  ,a^  die 
sämmtlichen  Pennutationen.  Die  aus  den  sämmtliehen  Pro- 
ducten  (4)  zu  bildende  Summe  wird  daher  gleich  der  aus  den 
sämmtlichen  Producten  b,^  6,^  •  •  •  6„«  zi  bildenden  Summe,  und 
zwar  mit  der  Bestimmung,  dass  das  einzelne  Product  positiv 
oder  negativ  genommen  werde,  je  nachdem  die  Permutation 

ff,  ci^.,.a^ 

1     2  ...n 
zu  der  ersten  oder  zweiten  Glasse  gehört.    Diese  Bestimmung 
deckt  sich  aber  vermöge   des  angefahrten  CoroUars  mit  derje- 
nigen Bestimmung,  welche  in  der  ursprünglichen  Definition  der 
Determinante  E  enthalten  ist. 

Die  zweite  Definition  der  Determinante  jR  unterscheidet 
sich  von  der  ersten  Definition  dadurch,  dass  die  ersten  Zeiger 
die  Rolle  übernehmen,  welche  den  zweiten  Zeigern  angewiesen 
war,  und  umgekehrt.  Nun  hat  in  dem  System  (1)  jede  Hori- 
zontalreihe denselben  ersten  Zeiger  und  jede  Vertikalreihe  den- 
selben zweiten  Zeiger.  Wenn  daher  in  dem  Sjrstem  (1)  weder 
die  Reihenfolge  der  Horizontalreihen  noch  die  Reihenfolge  der 
Vertikalreihen  geändert  wird,  jedoch  die  einen  mit  den  andern 
vertauscht  werden,  so  resultirt  ein  System 
(5)  6      6    ...  6 

IS        n  ii2 


b,    b,   ...b    . 

In      2n  nn 


Wird  die  Determinante  dieses  Systems  auf  Grund  der  ersten 
Definition  gebildet,  so  entsteht  die  auf  Grund  der  zweiten  De- 
finition gebildete  Determinante  des  Systems  (1).  Mithin  gilt 
der  Satz: 

(1)   Die  Determinante  eines  Systems  von  n'  Elementen  bleibt  vn- 
geändert,  sobald  in  dem  quadratisch  geordneten  Schema  der 
Elemente  die  Horizontalreihen  mit  den  Vertikalreihen  ohne 
Aenderung  ihrer  respectiven  Beihenfolge  vertauscht  werden. 
Wir  wollen  jetzt  untersuchen,  wie  sich   die  Determinante 
verhält,  wenn  in  dem  quadratisch  geordneten  Schema  die  Reihen- 
folge der  Vertikalreihen   oder   der  Horizontalreihen    geändert 
wird.     Man  vertausche  zunächst  zwei   Horizontalreihen  unter 
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einander.  Dann  yertauschen  sich  nnr  die  betreffenden  ersten 
Zeiger  l  und  /<  unter  einander^  während  alle  zweiten  Zeiger 
unverändert  bleiben.  Die  betreffende  Determinante  wird  daher 
vermöge  der  ersten  Definition  aus  der  Summe  der  Glieder  (2) 
erhalten,  welche  mit  ihren  von  der  Permutation  a^  a^,  ,  .a^^  ab- 
hängenden Vorzeichen  versehen  sind,  indem  in  jedem  einzelnen 
Product  (2)  die  ersten  Zeiger  A  und  /<  unter  einander  vertauscht 
werden.  Statt  dessen  kann  man  bei  dem  betreffenden  Product 
die  Reihe  der  ersten  Zeiger  wiederherstellen  und  in  der  I^eihe 
der  zweiten  Zeiger  a^  a, . . ,  a^  den  Zeiger  a^  mit  dem  Zeiger  a 
vertauschen,  während  das  Vorzeichen  sich  nach  der  Permutation 
a^  a^ ,. .  Oj^  richtet.  Nach  dem  Satze  (3)  des  vorigen  §  geht 
jede  Permutation  durch  Vertauschung  von  zwei  Zeigern  in  eine 
Permutation  der  anderen  Glasse  über.  Folglich  haben  in  der 
neu  gebildeten  Determinante  alle  diejenigen  Glieder  das  negative 
Vorzeichen,  welche  in  R  das  positive  Zeichen  tragen,  und  alle 
diejenigen  Glieder  das  positive  Zeichen,  welche  in  R  das  nega- 
tive Zeichen  tragen.  Die  neu  gebildete  Determinante  ist  deshalb 
gleich  dem  negativ  genommenen  Werth  der  Determinante  R. 
Bei  der  Vertanschung  von  zwei  Vertikalreihen  des  quadratisch 
geordneten  Schemas  vertanschen  sich  nur  die  betreffenden  zweiten 
Zeiger  unter  einander,  und  die  ersten  Zeiger  bleiben  nngeän- 
dert.  Mithin  fahrt  hier  die  Anwendung  der  zweiten  Definition 
der  Determinante  durch  ähnliche  Schlüsse  zti  dem  Ergebniss, 
.dass  die  neu  gebildete  Determinante  gleich  dem  negativ  genom- 
menen Werth  der  Determinante  ü  ist.  Wir  haben  daher  den  Satz: 
(2)  Die  Determinante  eines  Systems  von  w"  Elementen  geht  in 
den  entgegengesetsten  Werth  über,  sowohl  wenn  in  dem  qtM- 
dratisch  geordneten  Schema  der  Elemente  zwei  Horizontal' 
reihen,  wie  auch  wenn  in  demselben  zwei  Vertikalreihen  unter 
einander  vertauscht  werden. 

Nimmt  man  mit  den  Horizontal  reihen  des  Schemas  eine 
beliebige  Permutation  vor,  so  kann  dieselbe  nach  dem,  was  im 
vorigen  §  von  den  Permutationen  gesagt  ist,  immer  auf  eine 
Anzahl  von  Vertauschungen  von  zwei  Reihen,  die  bestimmten 
Zeigern  entsprechen,  zurückgeführt  werden.  Da  die  Determi- 
nante in  Folge  von  jeder  solcher  Vertauschung  mit  der  negati- 
ven Einheit  multiplicirt  wird,   so    muss   die  Determinante  des 
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durch  die  in  Rede  stehende  Permutation  entstandenen  Schemas 
gleich  B  oder  gleich  —  R  sein,  je  nachdem  jene  Vertauschungen 
in  gerader  oder  in  ungerader  Anzahl  angewendet  sind.  Nun 
gehört  aber  die  Permutation  der  Horizontalreihen  zn  der  ersten 
oder  zweiten  Glasse,  je  nachdem  sie  aus  einer  geraden  oder 
einer  ungeraden  Anzahl  von  Vertauschungen  zweier  Zeiger  her- 
vorgeht. Also  ist  die  Determinante  des  dwrch  eine  Permutation 
der  Hariaantalreihen  entstandenen  Schemas  gleich  R  oder  gleich 
—  R,  je  nachdem  die  Permutation  zu  der  ersten  oder  der  zweiten 
Classe  gehört.  Ebenso  eriennt  fnan,  dass,  wenn  mit  den  Verti- 
Jcalreihen  des  Schemas  eine  hdiehige  Permutation  ausgeführt  wird, 
die  Determinante  des  resuUirenden  Schemas  gleich  R  oder  gleich 
—-R  unrdjje  nachdem  die  angewendete  Permutation  bu  der  ersten 
oder  der  zweiten  Classe  gehört. 

Bis  jetzt  sind  die  n*  Elemente  des  Schemas  keiner  Be- 
dingung unterworfen  worden.  Es  ist  nun  die  Voraussetzung  zu 
erwägen,  dass  irgend  zwei  Horizontalreiben  des  Schemas  in 
ihren  aufeinander  folgenden  Elementen  beziehungsweise  über- 
einstimmen, oder  dass,  wenn  die  Reihen  durch  die  Zeiger  X 
und  //  characterisirt  sind,  die  n  Gleichungen  bestehen 

Alsdann  muss  die  Determinante  R  des  Schemas,  sobald  die  /te 
Horizontalreihe  mit  der  //ten  Horizontalreihe  vertauscht  wird, 
einerseits  ungeändert  bleiben,  andrerseits  nach  dem  Satze  (2) 
in  — R  übergehen.  Es  muss  daher  unter  der  angegebenen  Be- 
dingung 12=— -JB  sein,  folglich  R  verschwinden.  Aus  der  Voraus- 
setzung, dass  in  dem  gegebenen  Schema  irgend  zwei  Vertikal- 
reihen in  ihren  auf  einander  folgenden  Elementen  beziehungs- 
weise gleich  sind,  ergiebt  sich  die  gleiche  Consequenz.  Es  be- 
steht deshalb  der  Satz: 

(3)    Wenn  in  dem  quadratisch  geordneten  Schema  von  n*  Elemen- 
ten zwei  beliebige  Horizontalreihen  einander  gleich  sindy  und 
wenn  in  dem  Schema  zwei  beliAige  Vertikalreihen  einander 
gleich  sind,  so  wird  die  zugeordnete  Determinante  gleich  Null 
Aus  dem  Bildungssetze  der  Determinante  jR  kann  man  die 
Antwort  auf  die  Frage  ableiten,  mit  welcher   ganzen  Function 
der  Elemente  ein  bestimmtes  Element  in  der  Determinante  multi- 
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plicirt  Bei.  Um  alle  Glieder  zu  finden,  in  denen  ein  bestimmtes 
Element  h  auftritt,  sind  alle  Producte  (2)  zu  nehmen,  in  denen 
der  erste  Zeiger  gleich  q  und  der  zweite  Zeiger  gleich  a  ist. 
Dadurch  bekommt  in  der  Permutation  a^  a^,  ..a^  der  Zeiger 
a^  den  unveränderlichen  Werth  a,  und  die  übrigen  n  —  1  Zeiger 
durchlaufen  ihre  sämmtlichen  Permutationen.  Die  gesuchte  ganze 
Function  der  Elemente,  die  in  der  Determinante  jR  mit  h  mul- 
tiplicirt  ist  und  B^  heissen  möge,  wird  daher  erhalten,  indem 
man  in  dem  Product 

h      h     ...b 

den  Factor  b^  fortlässt,  in  dem  Product  der  übrig  bleibenden 
n  —  1  JPactoren  die  betreffenden  » —  1  Zeiger  auf  alle  Arten 
permutirt,  das  Vorzeichen  des  Products  positiv  oder  negativ 
nimmt,  je  nachdem  die  Folge  der  n  Zeiger  a^  a^ . ,  ,a^  eine 
Permutation  der  ersten  oder  der  zweiten  Classe  darbietet,  und 
alle  jene  Producte  addirt. 

Es  zeigt  sich  jetzt,  dass  die  Function  B  eine  eu  einem 
Schema  von  {n  —  \y  Elementen  gehörende  Determinante,  oder  eine 
Determinante  des  (n— l)<en  Grades  ist.  Um  dies  deutlich  zu 
machen,  bestimmen  wir  zuerst  die  Function  J5,p  welche  in  R 
in  das  Element  b^^  multiplicirt  ist,  das  in  dem  Schema  (1)  die 
Stelle  links  oben  einnimmt.  Dieses  Element  tritt  in  dem  Dia- 
gonalengliede 

auf,  das  in  R  das  positive  Zeichen  trägt.  Wenn  man  jetzt  die 
(n— 1)  Zeiger 

2  3  4...n 

auf  alle  Arten  permutirt,  und  die  Permutationen  nach  dem  auf- 
gestellten Princip  in  zwei  Glassen  theilt,  so  gehört  jede  einzelne 
Permutation  zu  der  gleichnamigen  Classe,  zu  der  diejenige  Per- 
mutation der  n  Zeiger  gehört,  welche  aus  der  in  Rede  stehenden 
Permutation  durch  Vorschreiben  des  sich  nicht  ändernden  Zei- 
gers 1  erhalten  wird.  Die  Function  B^^  wird  daher  gleich  der 
Determinante  des  Schemas  von'  (n  —  1)*  Elementen,  das  aus 
dem  Schema  (1)  durch  VTeglassen  der  ersten  Horizontalreihe  und 
der  ersten  Vertikalreihe  entsteht.    Nun  kann  man  aber  ein  be- 
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liebiges  Element  b^^  in  dem  Schema  (1).  an  die  Stelle  des  Ele- 
ments j^j,  bringen,  indem  man  erstens  die  Ite  bis  zu  der  (^— l)ten 
Horizontalreihe  um  je  eine  Stelle  vorwärts  schiebt,  die  ^te  aber 
an  die  Stelle  der  ersten  setzt,  und  zweitens  die  Ite  bis  zu  der 
(a — l)ten  Vertikalreihe  um  je  eine  Stelle  vorwärts  schiebt, 
dann  aber  die  ate  an  die  Stelle  der  ersten  bringt.  Die  Permu- 
tation der  Horizontalreihen  ist  eine  cyclische,  die  durch  ^  — - 1 
Vertauschungen  von  zwei  Reihen  hervorgebracht  werden  kann, 
und  die  Permutation  der  Vertikalreihen  ist  eine  cyclische,  die 
durch  a  —  1  Vertauschungen  von  zwei  Reihen  hervorgebracht 
werden  kann.  Nach  dem  Satze  (2)  geht  bei  der  Vertauschnng 
von  je  zwei  Horizontalreihen  und  bei  der  Vertauschung  von  je 
zwei  Vertikalreihen  .die  Determinante  i?  in  — -R  über.  Sie  er- 
hält daher  durch  die  Permntation  der  Horizontalreihen  den 
Factor  (— 1)^\  hierauf  durch  die  Permutation  der  Vertikal- 
reihen den  Factor  (—1)*'"",  mithin  wird  die  Determinante  des 
neuen  Schemas,  in  welchem  b  die  Ecke  links  oben  einnimmt, 
gleich  ( —  1 /'*'''  R.  In  dieser  Determinante  ist  der  Factor  von 
b  gleich  der  Determinante  des  Schemas  von  (n  — 1)*  Elemen- 
ten, das  durch  Weglassen  der  ersten  Horizontalrcihe  und  der 
ersten  Vertikalreihe  erhalten  wird.  Dieses  Schema  geht  aber 
aus  dem  Schema  (1)  dadurch  hervor,  dass  die  ^te  Horizontal- 
reihe derselben  weggelassen  und  die  ate  Vertikalreihe  wegge- 
lassen ist,  und  die  Reihen  ohne  Aenderung  der  Ordnung  anein- 
ander gerückt  sind.  Die  aus  dem  genannten  Schema  von  (w  —  1)' 
Elementen   gebildete  Determinante    war  gleich  dem  Factor  des 

Elements  b  in  der  Determinante  (— 1)^"*^*'jB;  die  bezeichnete 
Determinante  des  (n— l)ten  Grades  ist  daher,  mit  dem  Factor 
(—1)^  *'  multiplicirt,  gleich  dem  Factor  des  Elements  b  in  der 
Determinante  R,  oder  der  zu  bestimmenden  Function  jB^.  Der 
Factor  (—  1)^  ist  gleich  -f- 1  oder  —  1,  je  nachdem  ^  +  a  ge- 
rade oder  ungerade  ist.  So  erhellt,  dass,  wenn  g-ho  ungerade 
ist,  durch  Umstellung  einer  Reihe  ein  Schema  erhalten  werden 
kann,  dessen  Determinante  selbst  gleich  B  wird;  doch  em- 
pfiehlt es  sich  für  viele  Fälle,  einen  Factor,  der  nach  einer 
bestimmten  Regel  gleich  der  positiven  oder  der  negativen  Ein- 
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heit  ist,  in  der  Definition  einer  Determinante  beizubehalten. 
Die  80  eben  characterisirten  Verbindungen  B  gehen,  wenn  die 
Zahl  n=3  ist,  und  wenn  statt  des  Schemas  (1)  das  Schema  (9) 
des  §72  gesetzt  wird,  in  die  Verbindungen  über,  welche  dort 
respeotive  mit  A^^  A^y . . .  G^  bezeichnet  worden  und  explieite 
als  Determinanten  des  zweiten  Grades  dargestellt  sind.  Sie  bil- 
den, nach  den  drei  Buchstaben  vertheilt,  die  Multiplicatoren, 
welche  zu  der  Auflösung  des  dortigen  Systems  (2)  von  drei 
Gleichungen  mit  drei  Unbekannten  dienen,  und  genügen  diesem 
Zweck  vermöge  der  Gleichungen 

(3),  (3*),  (3**),    (5),  (5*),  (5**),    (6),  (6*),  (6**). 
Es  sind  jetzt  die  entsprechenden  Eigenschaften  der  Verbindungen 
B^^  nachzuweisen.  • 

Die  Determinante  22  des  nten  Grades  ist  in  Bezug  auf  die 
n*  Elemente,  aus  denen  sie  besteht,  eine  homogene  Function  des 
nten  Grades.  Wenn  man  aber  nicht  alle  Elemente,  sondern  nur 
bestimmte  Gruppen  derselben  ins  Auge  fasst,  so  kann  sich  in 
Bezug  auf  diese  der  Grad  niedriger  gestalten.  Nimmt  man  alle 
diejenigen  Elemente^  in  denen  der  erste  Zeiger  einen  und  den- 
selben aber  beliebigen  Werth  X  hat,  also  die  in  derselben  Hori- 
zontalreihe des  Schemas  befindlichen  Elemente 

80  muss  jedes  Glied  der  Determinante  in  eines  dieser  Elemente 
und  nur  in  ein  einziges  multiplicirt  sein,  weil  in  jedem  Gliede 
alle  ersten  Zeiger  unter  sich  verschieden  und  alle  zweiten  Zeiger 
unter  sich  verschieden  sind.  Die  Determinante  R  ist  deshalb 
eine  homogene  Function  des  ersten  Grades  in  Bezug  auf  die 
Elemente  ft^^,  6^.^,  •  •  6;^^,  und  die  betreffenden  Factoren  ßind 
die  vorhin  bestimmten  Verbindungen  5^^,  B^^y .  . .  S^.^,  in  denen 
jene  n  Elemente  nicht  auftreten.  Hieraus  entspringt  für  die 
Function  R  die  für  jeden  Werth  von  A  gültige  Darstellung 

(6)  Ä  =  ^.5m+^,^.,+     - -^n-B.n- 

Nach  dem  Satze  (3)  muss  die  Determinante  eines  Schemas 
verschwinden,  welches  aus  dem  Schema  (1)  entsteht,  indem  die 
Ate  Horizontalreihe  der  Elemente  durch  eine  von  ihr  verschiedene 
nöriaantalreihei  welche  die  Vte  sein  möge,  ersetet  toird;  denn  in 
dem  neu  zu  biMenden  Schema  existiren  dann   zwei   einander 
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gleiche  Horizontalreihen.  Weil  nun  in  diesem  neuen  Schema 
alle  Reihen  mit  Ausnahme  der  Aten  nngeändert  geblieben  sind, 
die   Verbindungen   B^^^,  B^^^^ .  .  .B^^^  inde^Qn   nur   aus   diesen 

ungeänderten  Horizontalreihen  zusammengesetzt  werden,  so  ent- 
steht die  Determinante  des  neuen  Schemas  dadurch,  dass  in 
dem  Ausdrucke  (6)  6^,  ^  für  b^  ^,  6^,  ^  fllr  6^  ^  u.  s.  f.  substituirt 

wird.  Auf  diese  Weise  erhalten  wir  eine  Determinante,  die 
gleich  Null  ist;  mithin  gilt  die  Gleichung,  bei  der  k  und  l*  beliebige 
Werthe  haben  dürfen,  die  von  einander  verschieden  sind. 

Offenbar  lässt  sich  die  Determinante  R  auch  als  Function 
der  n  Elemente  auffassen,  welche  eine  bestimmte  Vertikalreihe 
bilden 

6,  ,  6„  ,  .  .  .  6    , 

und  ist  in  Bezug  auf  diese  ebenfalls  eine  homogene  Function 
des  ersten  Grades.  Durch  Anwendung  der  gleichen  Schltlsse 
ergiebt  sich  dann  für  R  die  für  jeden  Werth  von  v  gültige  Dar- 
stellung 

(7)  R  =  h      B^    +b      ß    +...  +  6      B   , 

und  auf  Grund  des  obigen  Satzes  (8)  die  Relation 

(8)  0  =  &    .  K     +b.B^    +...  +  ft    ,B    , 

WO  V  und  v'  irgend  zwei  von  einander  verschiedene  Zeiger  be- 
deuten. 

Mü  Hülfe  der  letzten  Gleichungen  erhalten  wir  unter  der 
Voraussetzung^  dass  die  Determinante  R  nickt  gleich  Null  isty 
die  Auflösung  des  Systems  von  n  Gleichungen  mit  den  n  Unbe- 
kannten a?„  x^, ...  x^,  das  in  §  73  mit  (2)  bezeichnet  ist.  Durch 
die  Multiplication  der  auf  einander  folgenden  Gleichungen  in  (2) 
mit  den  respectiven Factoren  B^^^  B^^^ . .  ,B  ^  wo  v  successive 

die  n  Zahlen  1,  2,  3, ...  n  bedeutet,  und  die  jedesmalige  Addition 
ergiebt  sich  als  Consequenz  dieser  Gleichungen,  da  der  Factor 
von  x^  wegen  (7)  gleich  der  Determinante  R  wird,  die  Factoren 
der  übrigen  Unbekannten  jedoch  wegen  (8)  verschwinden,  die 
Gleichung 

(9)  Rx^  =  B^    ^+-B.    r+...+JB    •r  . 

Aus   derselben   folgt   durch  Division    mit    der  von   Null  ver- 
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schiedenen  Determinante  B  füv  die  Bämmtlichen  Unbekannten 
x^,  x^, , . .  Xj^  die  Bestimmung 

^1     »"i  +  ^o    r„  +  . . .  +  ^     r 
(10)  ^,  =  -^^ — ^4- -^1^. 

Andere  Werthe,  als  die  vorliegenden,  können  das  System  von 
Oleichangen,  aus  dem  die  Bestimmang  der  Werthe  abgeleitet 
ißt,  nicht  erflillen.  Wenn  man  aber  diese  Werthe  m  die  ein- 
zelnen Gleichungen  des  Systems  substituirt^  so  werden  sie  aller- 
dings befriedigt.  Nimmt  man  die  linke  Seite  der  ^ten  Gleichung 
des  Systems,  so  kommt 

=  *^i B 

(^12   '-1+^22    ^-*----+^n2^) 


•^^^^  B 

+ ... 

+  *.n B • 

Es  werden  aber  die  Summen,  mit  denen  hier  beziehungs- 
weise r,,  r„...rn  multiplicirt  erscheinen, 


B 
b     B    +  b      B    +  . 
B 

^^\^+^.^..+  ' 

••+*a„-»nn, 

B 

durch  die  Gleichungen  (6)  und  (7)  bestimmt.  Die  Zähler  aller 
dieser  Brüche  verschwinden  nach  (7)  mit  Ausnahme  von  dem 
Zähler  desjenigen  Bruches,  der  als  Factor  zu  r^  gehört,  und 
dieser  wird  nach  (6)  gleich  B.  Da  nun  jeder  der  Zähler  durch 
den  Nenner  B  zu  dividiren  ist,  so  sind  alle  Factoren  von 
r^^r^,...  fn  mit  Ausnahme  des  Factors  von  r^^  gleich  Null,  und 
dieser  gleich  der  Einheit.  Man  hat  deshalb,  wie  zu  beweisen 
war,  in  Folge  der  Werthe  (10)  die  Gleichung 
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Das  System  (10)  gid)t  daher  für  ein  von  NuU  verschiedenes  B 
die  eineigen  Werthe  der  Unbekannten  x^,  a?,,  .  . .  x^  an,  durch 
welche  das  System  von  Gleichungen  (2)  in  §  73  befriedigt  wird. 

I  75.  Vollstftndis«  DImqmIob  dMr  Anflöranip  von  n  Olalohuii- 

gMi  dei  enitttii  Chrad«i  mit  n  Unb^kanatMi  für  den  Fall  «iner 

▼•nohwindendMi  Betomünaiito. 

Die  n  Functionen  des  ersten  Grades  /*„  /*,, .../"«,  welche 
in  (1)  des  §  73  definirt  sind,  werden  von  einander  anabhängige 
Functionen  der  n  Variabein  a:,,  ar,, . . .  x^  genannt,  wenn  es 
möglich  ist,  die  n  Variabein  so  zu  bestimmen,  dass  die  n  Func- 
tionen ein  System  von  n  ganz  beliebig  gewählten  Werthen  an- 
nehmen. Dies  ist  nach  dem  vorigen  §  stets  der  Fall,  wofern 
die  Determinante  R  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  hat; 
folglich  sind  die  n  Functionen  /"j,  /"„  . .  .  fn  von  einander  unab- 
hängig,  sobald  die  zugehörige  Determinante  R  nicht  gleich  Ntdl 
ist.  Man  kann  die  Unabhängigkeit  der  n  Functionen  von  ein- 
ander auch  dadurch  definiren,  dass  man  sagt,  die  n  Functionen 
seien  von  einander  unabhängig,  sobald  es  unmöglich  ist,  mit 
Hülfe  von  n  Constanten  jE^,  JB,, .  . .  E^,  die  nicht,  jede  fttr  sich, 
gleich  Null  sind,  eine  Gleichung  zu  bilden 

denn  gäbe  es  eine  solche  Gleichung,  so  wttrde  auf  Grund  der- 
selben, da  wenigstens  eine  der  Grössen  E^, . .  E^  nicht  gleich 
Null  sein  darf,  wenn  etwa  E^  nicht  gleich  Null  wäre,  der  Werth 
von  f^  bestimmt  sein,  nachdem  über  die  Werthe  von  A,/*«,  .../], 
verftlgt  worden  ist. 

Dagegen  heissen  n  Functionen  des  ersten  Grades  /*,,  /*,, . .  f^ 
von  einander  abhängig,  sobald  es  möglich  ist,  eine  oder  mehrere 
derselben  durch  die  übrigen  Functionen  auszudrücken.  Es  hat 
sich  bei  zwei  Functionen  mit  zwei  Variabein  und  bei  drei 
Functionen  mit  drei  Variabein  gezeigt,  dass  sie  von  einander 
abhängig  sind,  sobald  die  betreffende  Determinante  gleich  Null 
wird.  In  gleicher  Weise  gilt  der  Satz,  dass  n  Functionen  des 
ersten  Grades  /*,,  /*^,  .,f^  von  einander  abhängig  sind,  u>enn  die 
betreffende  Determinante  R  verschwindet]  der  zu  führende  Beweis 
desselben  bedarf  noch  einiger  vorbereitenden  Bemerkungen. 
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Im  vorigen  §  sind  in  der  Determinante  des  nten  Grades  B 
die  Factoren  der  einzelnen  Elemente  b^  aufgesucht  und  mit 
B^  bezeichnet  worden;  diese  haben  sich  mit  Hinzuziehung  eines 

Factors  (—1)^"*''',  der  entweder  gleich  der  positiven  oder  der  ne- 
gativen Einheit  ist,  als  diejenigen  Determinanten  des  (w— l)ten 
Grades  erwiesen,  deren  Elemente  aus  dem  Schema  der  w'  Ele- 
mente hervorgeben,  indem  eine  bestimmte  Horizontalreihe  und 
eine  bestimmte  Vertikalreihe  fortgelassen  wird.  Wenn  man  den- 
selben Process  mit  jeder  der  Verbindungen  B^^  vornimmt,  so 
entstehen  unter  Hinzuitigung  von  Factoren,  die  wieder  nur  gleich 
der  positiven  oder  negativen  Einheit  sind,  Determinanten  des 
(n — 2)ten  Grades,  deren  Elemente  aus  dem  Schema  der  n'  Ele- 
mente erhalten  werden,  indem  man  zwei  Horizontalreihen  und 
gleichzeitig  zwei  Vertikalreihen  weglässt.  Dieses  Verfahren 
kann  aber  so  lange  fortgesetzt  werden,  bis  zuletzt  die  einadnen 
Elemente  des  Schemas  als  Vertreter  von  DeterminatUen  des 
ersten  Orades  zurück  bleiben.  Man  nennt  nun  jede  Determinante 
des  (n— I)ten  Grades,  deren  Elemente  aus  dem  Schema  der  n' 
Elemente  durch  Weglassen  von  /  Horizontalreihen  und  l  Verti- 
kalreihen gefunden  werden,  eine  partielle  Determinante  des 
(n--l)ten  Grades  von  dem  ursprünglichen  System  der  n*  Elemente. 
Die  Verbindungen  B  sind  demnach  gleich  bestimmten  mit 
( — \f^^  multiplicirten  partiellen  Determinanten  des  (n—l)ten 
Orades,  werden  aber  noch  mit  einem  besonderen  Namen  ad- 
jtmgirte  Elemente  des  Systems  genannt,  und  zwar  sagt  man,  dass 
das  adjungirte  Element  B  mit  dem  Element  b^  des  ursprüng- 
lichen Schemas  correspondire.  Wenn  nun  für  ein  System  von 
Functionen  f^,  f^, . .  f^^  die  zugeordnete  Determinante  R  ver- 
schwindet, so  muss  man,  um  die  Abhängigkeit  dieser  Functionen 
sicher  zu  beurtheilen,  zuerst  prüfen,  ob  die  sämmtlichen  adjun- 
giften  Elemente  B  mit  R  zusammen  verschwinden  oder  nicht. 
Findet  das  erstere  statt,  so  sind  die  sämmtlichen  partiellen  De- 
terminanten des  (n— 2)ten  Grades  zu  untersuchen,  und  es  ist 
überhaupt  mit  der  Betrachtung  der  sämmtlichen  partiellen  De- 
terminanten der  absteigend  auf  einander  folgenden  Grade  so 
lange  fortzufahren,  bis  man  zum  ersten  Mal  zu  einem  Grade  ge- 
langt,  bei  dem   wenigstens   eine  partielle  Determinante  nicht 
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gleich  Null  ist.  Die  letzten  partiellen  Detenninanten  können  die 
Elemente  h^  selbst  sein,  die  nicht  sämmtlich  verschwinden  dfir- 
fen,  wenn  nicht  /i,  /*„  . . .  /"«  stets  gleich  Null  sein  sollen. 

Wir  nehmen  jetzt  an,  dass  alle  partiellen  Determinanten 
des  (n—  l)ten,  (»  — 2)ten  bis  (n —  1+  l)ten  Grades  verschwin- 
den, dass  dagegen  eine  partielle  Determinante  des  (n  — Qten 
Grades  nicht  den  Werth  Null  habe;  es  sei  zunächst  diejenige, 
welche  zu  dem  Schema 

(1)  hl  K  -Kn-l 

K  Kl  •  •  K  n^l 


gehört,  und  sie  möge  mit  £*  bezeichnet  werden.  Die  betreffenden 
Elemente  sind  die  Goefficienten  der  Variabein  x^jX'^,,.x„^i  in 
den  Functionen  /*,,  /*j, ../),_/.  Wenn  eine  partielle  Determinante 
desselben  Grades  von  einem  anderen  Schema  als  von  Null  ver- 
schieden gegeben  ist,  so  werden  durch  die  ersten  Zeiger  n— i 
Functionen  unter  den  Functionen  f^^  f^y-fn,  wnd  durch  die 
zweiten  Zeiger  n—Z  Variabein  unter  denn  Variabein  a;^,^?,,...:^» 
bezeichnet,  mit  denen  entsprechend  verfahren  werden  kann. 
-  Aus  dem  Umstände,  dass  die  Determinante  K  des  Schemas  (1) 
nicht  gleich  Null  ist,  lässt  sich  nun  schliessen,  dass  man  den 
Functionen  f^,f^,*"fn^i  ganz  beliebige  Werthe  vorschreiben 
darf  und  die  Variabein  x^^  x^, ., ,  x^_i  entsprechend  bestimmen 
kann,  während  die  Variabein  fl;^_^^j, . . .  :p^  ganz  beliebige  Werthe 
erhalten,  und  dass  femer  jede  der  Functionen  /*^_,+p  .../*„  gleich 
einem  homogenen  Ausdrucke  des  ersten  Grades  von  den  Func- 
tionen /*!,  /*„...  fn^ty  mithin  von  diesen  abhängig  ist.  Man  for- 
dere für  jede  der  n—l  Functionen  /",,.  ../*„-/  einen  ganz  belie: 
bigen  Werth,  respective  die  Werthe  r,,  r^, . . .  r«_/,  dann  erlauben 
die  (n—l)  Gleichungen 

(2)j 

(*«-/,  1  a?!  4- . . -h \^^ ^_^  x^__^  +  b^__f^ ^.,^1  a?._,^i  + . . -h K^f^^x=  r„„, 
die  (n  —  l)  Werthe  a;„  a?,, .  ..a;^_/  durch  das  in  dem  vorigen  § 


Digitized  by 


Google 


§  75.  Yersoh windende  Determinante.  881 

entwickelte  Veriahren  unzweifelhaft  zu  bestimmen,  während  den 
Variabein  ä:^_/^.i,  • . .  ^«  ganz  beliebige  Werthe  beigelegt  sind. 

Denn,  wenn   die  (Grleichungen   (2)  in  die  Gestalt  gesetzt 
werden 

(2*)  

SO  enthalten  die  linken  Seiten  (n  —  l)  Aosdrticke  des  ersten 
Grades  von  den  (n— ?)  Unbekannten  a;„  a;„  . .  a:„_/,  deren  De- 
terminante K  genannt  worden  ist  und  nach  der  Annahme  einen 
von  Null  verschiedenen  Werth  hat;  auf  der  rechten  Seite  be- 
finden  sich  dagegen  Ausdrücke,  die  als  gegeben  betrachtet 
werden,  und  daraus  folgt  die  Richtigkeit  des  Behaupteten.  Die 
Abhängigkeit,  in  welcher  jede  Function  f^  aus  der  Reihe  der 
Functionen  /*„_,+i,  •  .  /],  von  den  Functionen  /*„  /"„...  f„^i 
steht,  ergiebt  sich  dadurch,  dass  man  zu  den  Darstellungen  der 
letztem  die  Darstellung  der  Function  f^  hinzuttigt 


und  jetzt  die  einzelnen  Functionen  mit  solchen  Factoren  mnlti- 
plicirt,  als  ob  in  den  Ausdrücken  rechts  die  n  —  Z  +  l  Variabein 
a?,,  a?„  . . .  Ä^_„  Xn^i+i  die  Unbekannten  wären,  und  die  Unbe- 
kannte x^^i^i  bestimmt  werden  sollte.  Die  bezeichneten,  nach 
den  Vorschriften  des  vorigen  §  zu  bildenden  Factoren  werden 
respective  die  partiellen  Determinanten  unseres  Schemas  von 
n*  Elementen,  die  zugleich  adjungirte  Elemente  des  Schemas 
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^21      ^28  •    '\n-t      *2,i»-/+l 


^11-/.  l  ^»-/,  2  '    •  ^n—l,  «— /  ^11—/,  II-/+1 

sind,  und  hier  mit  den  Elementen  der  letzten  Vertikalreihe  corre- 
spondiren.  Das  letzte  adjangirte  Element  fällt  mit  der  Deter- 
minante K  zusammen,  die  anderen  mögen  von  oben  nach  unten 
gehend  so  bezeichnet  werden 

-Ol  >  Oj  1  '  '  •Oft_^ 
Multiplicirt  man  jetzt  die  Functionen  /*, ,  /*,,..  /],_„  f^  be- 
ziehungsweise mit  den  Factoren  3j''  »  Si"  ,  •  •  3«1-ö  ^  ^^^ 
addirt,  so  werden  die  Factoren  der  Variabein  a;,,  a:,,  .  .  x^i 
wegen  der  Kelationen  (7)  des  vorigen  §  an  und  ftir  sich  gleich 
Null,  dagegen  die  Factoren  der  Variabein  x^__^^^  ,  .  .  .  a?, 
gleich  partiellen  Determinanten  des  (n— Z+l)ten  Grades.  Diese 
sind  aber  vermöge  der  getroffenen  Annahme  sämmtlich  gleich 
Null.  Also  verschwinden  die  Factoren  sämmtlicher  Variabein 
x^^  .  ,  x^  und  es  bleibt  die  Gleichung 

(4)  .  ^l\  +  3^  /•.  +  ..+  ^Un-^r  +  ^fo  =  0. 

Aus  dieser  folgt,  weil  K  nicht  gleich  Null  ist,  für  f^  die  Dar- 
stellung 

(5)  /;= — , 

welche  nachgewiesen  werden  sollte;  fiUr  o  hat  man  successive 
die  Zeiger  n  — Z  +  1,  w— 7+2,  ..  .  n  zu   setzen,  wobei   die 

Determinanten  3,''^  ,  Sl*'^  '  '  '  '  S^!!/  nach  den  gegebenen  Vor- 
schriften zu  bilden  sind. 

Wenn  jetzt  ein  System  von  n  Gleichungen 

(6)  fi  =  r^,  f^=r,,  .  .  /•,_,  =  r,_p  f„_^^,  =^-/+i  >--/'„=^ 
aufgelöst  werden  soll,  so  können  r„  .  .r^_,  frei  gewählt  werden, 
doch  müssen  unter  den  obwaltenden  Umständen  den  Functionen 
/"„_/+!  j'  '*fn  solche  Werthe  r^i^^  > •  •  •  ^»  vorgeschrieben  sein, 
die  den  Relationen  (5)  genügen;  andernfalls  würde  das  Sy- 
stem   von   Gleichungen    sich    selbst    widersprechen.      Umge- 
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kehrt  aber  werden,  sobald  jene  Bedingungen  befriedigt  sind,  wenn 
die  Grössen  x^__f^^ ,  .  .  .  a:^    willkürlich   angenommen   und   die 

Grössen  ür^,  o;,, .  . .  x»^t  aus  den  ersten  n—l  Gleichungen  be- 
stimmt werden,  die  letzten  l  Gleichungen 

wegen  der  Relationen  (5)  von  selbst  erfilllt  sein. 

Wir  denken  uns  jetzt  in  dem  System  (6)  von  n  Glei- 
chungen mit  n  Unbekannten,  welches,  vollständig  hingeschrieben, 
mit  dem  System  (2)  des  §  73  zusammenfällt  und  die  folgende 
Gestalt  hat 

/  h    X    +  h     X    +  , ,    -¥  h      X   =r 

/«♦.                  ^        21     1              »       «                              9«        »  8 

j  

f    6  ,a:,  +  6  „  a;,   +  . .    +  6      x    =r 

\iill  »SS  iiaii  n 

die  Werthe  r, ,  r „  . .  .  r^  so  gewählt,  dass  sie  den  bezeich- 
neten Bedingungen  genügen,  und  dass  also  eine  Auflösung  des 
Systems  möglich  ist.  Dann  ist  es  von  Interesse,  zu  wissen,  ob 
durch  die  so  eben  auseinander  gesetzte  Methode  jede  Auflösung 
erhalten  werden  kann.  Es  sei  irgend  eine  Auflösung  gegeben, 
bei  welcher  die  Unbekannten  x^y  x^  .  .  ,  x^  respective  die 
Werthe 

(7)  ^x,  5„  .  . .  !• 

erhalten,  und  diese  möge  mit  einer  Auflösung  verglichen  werden, 
welche  durch  die  in  Rede  stehende  Methode  erhalten  ist  und 
die  Werthe 

(8)  X„  X„  .  .  X, 

geliefert  hat.  Wir  substituiren  in  die  Gleichungen  (6*)  zuerst 
die  Werthe  (7)  und  hierauf  die  Werthe  (8),  subtrahiren  die 
betreffenden  Gleichungen,  die  den  gleichen  ersten  Zeiger  haben, 
und  erhalten  durch  das  Fortheben  der  Ausdrücke  rechts  die 
Gleichungen 

^.  (S.  -X;  )  +  6.,(|,*-  X,')  +  . .'.  +  6„  ($.  Ix  )  =  0. 
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Es  können  nun  wieder,   da   die  Derterminante  K  des  Systems 

(I)  von  Null  verschieden  ist,  die  (n—-l)  ersten  Gleichungen 
als  Gleichungen  gelten,  welche  zu  der  Bestimmung  der 
(n— Z)  Grössen 

V,  -A.,  •    s„  —  -Ä.^  ,    .  .    C       ,  —  JSl.       , 

-1  1  '    '2  2  '  ^11—/  H—l 

dienen  sollen.  Weil  die  Auflösung  (8)  durch  die  vorhin  ent- 
wickelte Methode  hervorgebracht  ist,  so  dürfen  den  Grössen 

^       '  »— /+l  '         «— /+2  '  ff 

ganz  beliebige  Werthe  beigelegt  sein,  aus  denen  vollkommen 
bestimmte  Werthe  der  Grössen 

(II)  X„  X,,  .  .  X,^, 

hervorgegangen  sind.  Wir  setzen,  was  immer  möglich  ist,  vor- 
aus, dass  die  Grössen  (10)  diejenigen  Werthe  haben,  welche  den 
Grössen  desselben  Zeigers  in  der  gegebenen  Auflösung  f„  f,,  . .  ^^ 
entsprechen,  so  dass 

(12)  §    ,^, -X    ,^,  =0,...^  — X  =0. 

ist.  Dann  verwandeln  sich  die  (»— Z)  ersten  Gleichungen  des 
Systems  (9)  in  die  folgenden 

(9*)  Ä,.  (1^  _  X,  )  +  . . .  +  ft,_._,    (|._,  -  X  _,)  =  0 

K-,„  (I,-  X. )  +  .  . .  +  6._,,._,  (f._,  -  X  J  =0, 

Diese  bilden  ein  System  von  Gleichungen,  bei  denen  die 
Determinante  K  nicht  gleich  Null  ist,  die  sämmtlichen  Aus- 
drücke rechts  aber  gleich  Null  sind.  Ein  solches  System  lässt 
nach  dem  vorigen  §  nur  eine  Auflösung,  und  zwar  die  Auflösung 
zu,  bei  der  die  sämmtlichen  Unbekannten  gleich  Null  sind; 
demnach  gelten  hier  die  Bestimmungen 

(13)  §,  -  X,  =  0,  f.  -  X,  =  0,  ,  .  ^,_,~  X„_,  =  0. 
EsmüssendaheTynachdemden GrössenXf^^i^^ ,  .  .  .  X„  respec- 

tive  die  Wetihe  der  Grössen  ^„_/+i  ;...?„  beigelegt  sind,  auch 
die  Grössen  ^j,  ^„  . . .  ^„_/  respective  den  Grössen  X,,  X„  .  .  .  X._/ 
gleich  werden.  Also  Jcann  jede  gegebene  Auflösung  des  Systems 
(6*)  in  einer  bestimmten  Weise  durch  das  vorgetragene  Auf- 
lösungsverfahren  erhalten  werden. 
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Bei  der  Wahl  der  Werthe,  welche  in  dem  System  von 
n  Gleichungen  mit  n  Unbekannten  itlr  die  Functionen /*,,/*,,.  ./j^ 
yerlangt  werden  können,  zeichnet  sich  der  Fall  aus,  in  dem  diese 
Werthe  sämmtlich  gleich  Null  werden.  Wir  haben  dann  statt 
des  Systems  (6*)  das  System  von  Gleichungen 

(14) 


*n^i   +^2^2 

-f   . 

. .  +  6,   X  =0 

In     II 

^1^1     +*22^2 

+    . 

2n     fi 

*»l^'l     +*«Ä 

+    . 

..  +  6    X  =0 

RH     ff 

Wofern  die  Determinante  R  nicht  gleich  Null  ist,  so  müssen, 
wie  schon  bei  Gelegenheit  des  Systems  (9*)  bemerkt  worden,  ' 
alle  Unbekannten  rc,,  x^^ , .  x^  verschwinden.  Sobald  die  Deter- 
minante R  gleich  Null  ist,  und  alle  partieUen  Determinanten  des 
(w--l)/c»,  {n  —  l)ten  Grades,.. bis  zum  {n  —  l'¥\)ten  Grade 
verschwinden,  jedoch  eine  partielle  Determinante  des  (n—ljten 
Grades  nicht  verschwindet,  so  sind  die  Bedingungen,  welche  sich 
aus  (5)  für  die  den  Functionen  f^,  f^, . .  /"„  beizulegenden  Werthe 
ergeben,  durch  die  Werthe  Null  immer  erfüllt,  und  daher  ist  Stets 
eine  Auflösung  möglich.  Man  erhält  ferner,  sobald  die  mit  K  be- 
zeichnete partielle  Determinante  des  (n—l)ten  Grades  nicht  gleich 
Null  ist,  eine  Auflösung,  in  welcher  alle  vorhandenen  Auflösungen 
enthalten,  sind,  dadurch,  dass  man  die  Grössen  x^_i_^^ ,  x^_i^2  >  •  •  •  ^n 
unbestimmt  lässt  und  die  Grössen  x^,  x^, . .  .a:„_/  mit  Hülfe  vondiesen 
ausdrückt.  Es  sei  x^  eine  von  den  Grössen  a?, ,  x^,..  x„_f,  welche  durch 

das  entwickelte  Verfahren  bestimmt  werden  soll,  so  sind  die  Glei- 
chungen (2*),  nachdem  r,  =  0,  r,  =  0,  .  .  r^  =  0  gesetzt  worden 
ist,  mit  den  angemessenen  adjungirten  Elementen  des  Schemas 
(1)  zu  multipliciren  und  hierauf  zu  addiren.  Dabei  erscheint 
auf  der  linken  Seite  als  Factor  von  x^  die  Determinante  K  des 
Schemas  (1);  und  auf  der  rechten  Seite  treten  als  Factoren  der 
Grössen  ^^_^^i,  •  •  •  ^«  bestimmte  partielle  Determinanten  des 
(n  — I)ten  Grades  auf,  die  wir  der  Kürze  halber  beziehungs- 
weise mit  J^  ,, ,  , . .  K^^  bezeichnen.  Demnach  wird  die  voll- 
ständige  Auflösung  des  Systems  (14)  durch  die  Gleichungen 
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X 


(15)  Kx,    =<!,.x*,-,..+     ■+<' 

dargestdU. 

Wenn  sich  bei  verschwindendem  R  unter  den  partiellen 
Determinanten  des  (n  — 2)ten  Grades  wenigstens  eine  befindet, 
die  nicht  gleich  Null  ist,  und  wenn  wieder  die  Determinante 
K  des  Schemas  (1)  nicht  gleich  Null  ist,  so  ist  jetzt  die  Zahl 
2=1,  und  die  Determinante  K  wird  zu  dem  adjungirten  Ele- 
mente JB^^.  Gleichzeitig  geben  die  rechten  Seiten  der  Glei- 
chungen (15)  in  die  aus  den  Factoren  JE^* ,  .  . .  Er^"^  und 
der  Grösse  x^  gebildeten   Producte  über.    Es   bestimmen  sich 

also  in  diesem  Falle  die  Verhältnisse  der  (w  —  1)  Grössen 
a;,,  a:„  .  . .  a:„_i  zu  der  Grösse  x^  .    Ferner  zeigt  eine   einfache 

Ueberlegung,  dass  die  partiellen  Determinanten  des  (n  —  1)  ten 
Grades  Ä^^\  . .  .  -8^"^^^  respective  mit  den  adjungirten  Ele- 
menten B  ^  y  B  ^y  ,  ,  B  ,  zusammenfallen.  Demnach  erhält 
man  die  Verhältnisse  der  Grössen  x^  ^,., . .  .  x^   durch  die  aus 

(15)  entstehenden  Gleichungen 

(16)  B    x^=B    X  ,   B    x^=B   X  ,...B    x    ,=  B^^x 

^      ''  »n     J  « 1     « '  im    2  »an'  »fi     «—1  «,«—1     n 

Das  System  von  Gleichungen  (14)  wird  offenbar  erfüllt, 
indem  man  statt  iCi,  a;„ ..  .a;,  respective  die  adjungirten  Ele- 
mente irgend  einer  Horizontalreihe,  jedes  mit  demselben  un- 
bestimmten Factor  s  multiplicirt,  substituirt 

(17)  B,^s,  B,^s, .  .  .  B^^s. 

Denn  bei  der  Substitution  wird  die  linke  Seite  der  Aten  Gleichung 
(6)  des  §  74  gleich  Rs,  mithin  gleich  Null,  weil  JB=0  ist,  und 
die  linken  Seiten  aller  übrigen  Gleichungen  werden  wegen  der 
Gleichung  (7)  desselben  §  überhaupt  gleich  Null.  Die  Ausdrücke 
(17)  bilden  also  eine  Auflösung  des  Systems  (14);  da  nun  jede 
Auflösung  in  (16)  enthalten  sein  muss,  und  da  eine  beliebig  ge- 
gegebene Auflösung  mit  der  aus  den  Gleichungen  (16)  hervor- 
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gehenden  Auflösung  zusammenfällt,  sobald  die  respectiven  Werthe 
von  :r,  zusammenfallen,  so  zieht  die  Gleichung  x^=Bj^^s  die 
Gleichungen 

B  .X  £  aX 

(18)    x,^-^=^B,,s,x,=  ^^-^=^B^s,.. 

nn                                                nn 
B          ,X 
«»-1  =  D =  ^i,,-l« 

nach  sieh.  Die  Verhältnisse  der  Grössen  jj,,  a:,,  .  .  .  a?„  werden 
deshalb  durch  die  Verhältnisse  von  den  adjungirten  Elementen 
^xv  ^xr  •  •  •  -^xn  ^^^  beliebig  gewählten  Aten  Horizontalreihe 
dargestellt,  wofern  diese  adjungirten  Elemente  nicht  sämmtlich 
gleich  Null  sind.  Mithin  stehen  bei  einer  verschwindenden  De- 
termiQante  B  die  zu  verschiedenen  Horizontalreihen  gehörenden 
adjungirten  Elemente  unter  einander  in  denselben  Verhältnissen. 

I  76.    Tramifoniiatlon  «inei  Bystemi  von  n  FnnotloiiMi  dei 

mmUfa  Oradei  mit  n  Variabein  daroh  eine  BabitltatloB  de« 

ereten  Oradee.    MvltlplioatloiiMats  der  Determlnanteii. 

Wir  sind  jetzt  im  Stande,  die  in  §  70  aufgeworfene  Frage 
vollständig  zu  beantworten,  ob  bei  einem  vorgelegten,  dort  mit 
(4)  bezeichneten  System  von  Gleichungen 

(!) 


«i  =  «.i«'i  +  Cx,  «',  +  .. 

+  «i.  < 

a;,  =  c„»',  +  c„a:',+  . 

•  +  e,.  < 

«.  =  c,.i«', +c„a;',  +  . 

•  +  c..< 

wenn  fllr  die  Grössen  a:^,  a;„  . . .  x^  bestimmte  Weiihe  vorge-  . 
schrieben  werden,  solche  Werthe  a;\,  a;',, . . .  a;'„  existiren,  die  dem 
System  von  Gleichungen  genügen,  und,  falls  es  solche  Werthe 
giebt,  wie  dieselben  gefunden  werden  können.  Es  zeigt  sich  durch 
die  in  den  letzten  §§  geführte  Untersuchung,  dass  es  vor  allen 
Dingen  darauf  ankommt,  ob  die  Determinante  des  Systems  von 
Coefficienten,  welche  mit  S  bezeichnet  werden  möge,  einen  von 
Null  verschiedenen  Werth  oder  den  Werth  Null  hat.  Wofern 
die  Determinante  S  nicht  verschwindet,  so  gehört  zu  jedem 
System  von  Werthen  a?,,  a:„  .  .  .  x^  ein  einziges  System  von 
Werthen  x\,  a?'^, .  .x\.    Dasselbe  wird  nach  der  Vorschrift  der 

LIpsolilta,  AuOysifl.  •  22 
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Gleichung  (10)  des  §  74,  indem  C^„  das  mit  dem  Element  e^ 
correspondirende  adjnngirte  Element  ans  dem  Schema  der 
Coefficienten 

(2)  C„     Cj2    .   .   .  c^ 


in 


bedeutet;  durch  die  Gleichung 

ausgedrückt,  in  welcher^  successive  gleich  den  Zahlen  1,  2,  3,  ..w 
zu  setzen  ist.  Wenn  dagegen  die  Determinante  S  gleich  Null 
ist,  so  lehrt  der  vorhergehende  §,  dass  die  Werthe  x^^  ajjV--^» 
stets  eine  oder  mehrere  Bedingungen  zu  erfüllen  haben,  damit 
es  überhaupt  entsprechende  Werthe  x\,  x\.  .  .  .  x\  gebe,  und 
dass,  wenn  diese  Bedingungen  befriedigt  sind,  in  der  Bestimmung 
der  Werthe  x\,  x\  ,  .  .  x\ ,  eine  gewisse  Willkür  bleibt.  Soll 
also  zu  jedem  System  von  Werthen  x^,  x^,  ,  ,  .  x^  ein  und  nur 
ein  System  von  Wefihen  x\^  x\^  ,  .  ,  x\  gehören,  so  ist  es  noth- 
wendig  und  hinreichend,  dass  die  Detertninante  8  nicht  gleich  Null 


sei  und  dann  werden  die  Werthe  x*     durch   die    Gleichung   (3) 
ausgedrückt. 

An  der  erwähnten  Stelle  des  §  70  ist  bemerkt,  dass  die 
in  Rede  stehenden  homogenen  Ausdrücke  der  n  Variabein 
a:^,  .  .  .  x„  durch  die  n  Variabein  a:',,  x\,  .  .  a;'^  als  eine  SttJs^t- 
tution  benutzt  werden,  vermittelst  deren  eine  ganze  homogene  Func- 
tion oder  mehrere  zusammengehörige  ganze  homogene  Functionen 
der  n  Variabein  a?j,  x^,  •  •  ^»  ^^  ^i^e  ganze  homogene  Func- 
tion oder  in  entsprechende  ganze  homogene  Functionen  der  n  Va- 
riabein x\,  x\^ . .  x\  transformirt  werden.  Indem  man  hier 
verlangt,  und  zwar  geschieht  dies  durchgehends ,  dass  ebenso, 
wie  zu  jedem  System  von  Werthen  x\.  ,  ,  x*^  ein  vollkommen 
bestimmtes  System  von  Werthen  a;,,  a?,,  .  .  x^  gehört,  auch 
umgekehrt  zu  jedem  System  von  Werthen  aji,  a;,,  .  .  .  a:„  ein 
vollkommen  bestimmtes  System  von  Werthen  x\,  x\, . .  x\  ge- 
höre, so  folgt  daraus  mit  Nothwendigkeit,  dass  die  Determinante 
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S,  welche  alsdann   die  Determinante   der   Substitution    genannt 
wird,  nicht  verschwinden  darf. 

Durch  eine  Substitution  der  bezeichneten  Art  kann  auch 
ein  System  von  n  ganzen  homogenen  Functionen  transformirt 
werden,  die  sämmtlich  selbst  von  dem  ersten  Grade  sind.  Wir 
stellen  ein  System  solcher  Functionen  in  der  seit  dem  §  73  ge- 
brauchten Weise  so  dar 

(4)  /;=  6„  X,  +  h^^x,  +  ..,  +  h,^x^ 

/i  =  *2i  ^1  +  *«^2  +  •  •  •  +  ^a«^« 


und  wenden  die  Substitution  (1)  an. 

Zufolge  einer  in  §  .70  gemachten  allgemeinen  Bemerkung 
bleibt  der  Grad  der  durch  die  Substitution  (1)  transformirten  ho- 
mogenen Functionen  ungeändert;  mithin  geht  gegenwärtig  jede 
der  Functionen  /"j, /*j,  ..  ./*„  wieder  in  eine  ganze  homogene 
Function  des  ersten  Grades  von  den  n  Variabein  x\,  ^',,  •  •  ^'« 
über.  Um  das  Ergebniss  der  auszuführenden  Substitutionen  be- 
quemer darzustellen,  kann  man  sowohl  die  Gleichungen  (4)  wie 
auch  die  Gleichungen  (1)  durch  Anwendung  von  Summenzeichen 
ausdrücken.  In  jeder  der  Gleichungen  (4)  durchläuft  der  zweite 
Zeiger  der  Coefttcienten,  mit  den  Variabein  x^,  x^, .  .  ,x^  corre- 
spondirend,  die  Reihe  der  Zahlen  1,  3,  3,,.n,  während  der 
erste  Zeiger  der  Coefficienten  sich  nach  dem  Zeiger  der  Func- 
tion richtet.  Wenn  daher  l  successive  die  natürlichen  Zahlen 
von  1  bis  n  bedeutet,  so  ist  f^  gleich  der  Summe  der  n  Glieder 
hi^x^  fi  gleich  der  Summe  der  n  Glieder  b^j^x^^,  u.  s.  f.  Die 
vollständige  Bezeichnung  hiefttr  ist  diese 

(5)  f^^^Tb^^x,,  ^^  =  S^«^^^'  •  •/'n=£6„A; 

sobald  indessen  die  Ausdehnung  der  Summation,  das  heisst,  die 
Ausdehnung  des  Systems  von  Zahlen,  welches  der  Buchstabe 
der  Summation  l  durchlaufen  soll,  sich  immer  gleich  bleibt, 
werden  häufig  die  Grenzen  der  Summation,  die  hier  gleich  1 
und  n  sind,  fortgMassen,  und  man  notirt  nur  den  Buchstaben 
der  Summation  k  Die  n  Gleichungen  (5)  lassen  sich,  indem 
man  für  den  Zeiger  der  Functionen  fufif^^^fm  der  den  ersten 
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Zeiger  der  Coefficienten  von  den  Variabein  x^,  x^,  ,  .  x^  be- 
stimmt, einen  Buchstaben  a  einführt,  durch  die  eine  Gleichung 
repräsentiren 

(6)  fa=^xKx^V 

In  ganz  derselben  Weise  werden  die  n  Gleichungen  (1), 
sobald  wieder  l  und  fi  beliebige  Zeiger  aus  der  Reihe  der 
Zahlen  von  1  bis  n  bedeuten,  durch  die  folgende  Gleichung  ver- 
treten, in  welcher  fi  der  Buchstabe  der  Summation  ist 

Die  Transformation  der  n  Functionen  f^  erfolgt  dadurch, 
dass  in  (6)  die  Variabein  Xj^  durch  die  aus  (7)  genommenen 
Ausdrücke  ersetzt  werden,  und  es  entstehen  die  Ausdrücke 

Wenn  die  Coefficienten,  mit  welchen  in  der  vorliegenden 
Darstellung  der  n  Functionen  f^  die  Variabein  x'^  behaftet  sind, 
respective  mit  e^'  notirt  werden,  so  dass 
(9)  f  =2  e    X' 

ist,  so  setzen  sich  diese  n*  Coefficienten  e  aus  den  n*  Ele- 
menten b^^  und  den  w'  Elementen  c^  folgendermassen  zu- 
sammen 


(10) 


a/i 


=^.i, 


al^kfi 


=  ^«1%+*««  V   + 


+  Kn  V- 


Eine  Gegenüberstellung  des  Schemas  der  Elemente  b^ 
das  in  §  74  mit  (1)  bezeichnet  ist,  und  des  Schemas  der  Ele- 
mente C;^^,  das  sich  oben  in  (2)  befindet, 

(11)  «'ll^lS     •    •    •    «'la  ^11  ^12    •     •    •    •    ^'lii 


*I1*1«  ■ 

■K 

^11  ^12 

&„6„  . 

■  •  K 

^21^22 

KiK  • 

•  •  L 

lehrt,  dass  das  Ele^nent  e^^  erhalten  wird,  indem  man  die  ate 
Horieontalreihe  des  ersten  mit  der  ^ten  Vertikal/reihe  des  eweUen 
verbindet j  immer  die  snvei  gleichstelligen  Elemente  muUiplicirt  und 
von  den  n  Producten  die  Summe  nimmt. 

Wir  werden  jetzt  die  Determinante  E  des  Schemas  der 


j      n*  Elemente  ß     untersuchen 
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«11 

«12     •    • 

«« 

«M      •    • 

e.l 

«»,      •    • 

^llt 


^2« 


and  dadurch  za  dem  Beweise  des  Satzes  gelangen,  dass  die 
Determinante  E  gleich  dem  Product  ist,  das  aus  der  Determinante 
R  der  n'  Elemente  b„^  und  der  Determinante  S  der  n*  Ele- 
mente  c^^  erhalten  u)ird. 

Vermöge  der  in  §  74  gegebenen  Regel  ist  die  Determi- 
nante E  gleich  einer  Summe  von  Gliedern 


d 


.  f^n    %t   %t 


""nf^n' 


(13) 

wo  die  Zeiger  /ij,  /<»,  .  .  .  /<„  nach  einander  alle  Permntationen 
der  Zahlen  1,  2,  ...  n  durchlaufen,  und  wo  das  Zeichen 
^/*„^,../*„  gleich  der  positiren  oder  der  negativen  Einheit  ist, 
je  nachdem  die  betreffende  Permntation  zu  der  ersten  oder  der 
zweiten  von  den  definirten  beiden  Classen  gehört.  Man  hat 
jetzt  jede  der  in  einem  bestimmten  Product  vorkommenden 
Grössen  e^^^  e^^  .  .  e„^  durch  den  von  der  Gleichung  (10)  her- 
rührenden Ausdruck  zu  ersetzen.  Da  die  einzelnen  Ausdrücke 
mit  einander  zu  multipliciren  sind,  so  verlangt  die  Deutlichkeit, 
dass  für  die  Summationsbuchstaben  von  einander  verschiedene 
Zeichen  A,,  A,, . .  X^  genommen  werden.  Man  bildet  demnach 
die  Gleichungen 
(14) 

=  3,    K 


%,   —  \    *Ut     ^Itfit 


"«A*. 


^JW.      ^^Mi 


"f^n 


^l      ^iri        ^i   I*  > 

WO  jeder  der  Zeiger  A„  A„  .  .  .  K  unabhängig  van  dem  an- 
dern die  gatuse  Reihe  der  Zahlen  1,  2,  3,  .  .  n  durchläuft.  Bei 
der  Ausltlhrung  des  Products  e,^^  e.^^^  . .  .•  e^^  ist  jeder  Sum- 
mand aus  dem  ersten  Ausdrucke  mit  jedem  Summanden  aus 
dem  zweiten,  dritten,  bis  nten  Ausdrucke  zu  multipliciren,  und 
von  allen  Einzelproducten  die  Summe  zu  nehmen.     Diese  Ge- 


sammtsumme,  mit  dem  Factor  d 


^*i.^...^« 


multiplicirt,    ist  als 
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Ausdruck  des  Products  <J„  „  „  e,^  .  .  e^^  in  die  Formel  (13) 
einzusetzen.  Statt  dessen  wählen  wir  ein  bestimmtes  l^,  ein  be- 
stimmtes A,,  u.  8.  f.  bis  A„  y  bilden  das  Einzelproduct 

und  substituiren  nach  einander  alle  vorhandenen  Einzelproducte, 
mit  dem   Factor  <J^,^,,     .  ^    multiplicirt,  in  die  Formel  (13). 

Die  Substitution  des  Einzelproducts  (15),  mit  dem  Factor 
<J  maltiplicirt,  in  den  Ausdruck  (13)  liefert  die  Summe 

Wenn  wir  jetzt  den  Werth  dieser  Summe,  in  welcher 
i,,  Ag,  .  .  l^  dia  ausgewählten  bestimmten  Werthe  bedeuten, 
ermitteln,  hierauf  für  die  sämmtlichen  Verbindungen  von  Werthen 
der  A,,  A„  .  .  .  A„  dasselbe  thun,  und  dann  alle  diese  Summen 
addiren,  so  erhalten  wir  die  gesuchte  Determinante  E, 

Allein  die  Summe  (16)  ist  gleich  der,  mit  dem  Producte 
b^^  '  '  -  b^i   multiplicirten  Summe 

Die  letztere  geht  aus  der  Summe 

hervor,  sobald  statt  der  ersten  Zeiger  1,  2,  3, ...  n  beziehungs- 
weise die  Zeiger  l^,  A«,  .  .  .  A^  gesetzt  werden;  sie  fällt  da- 
her auf  Grund  der  gegebenen  Definition  mit  der  Determinante 
eines  Schemas  zusammen,  das  aus  dem  obigen  Schema  (2)  ent- 
steht, indem  die  einzelnen  Horizontalreihen  statt  der  Zeiger 
1,  2^  3,  .  .  n  respective  die  Zeiger  Jl,,  A^,  .  .  .  A.  erhalten. 
Nach  dem  Satze  (3)  des  §  74  verschwinden  aber  die  Determi- 
nanten, bei  deren  Schema  irgend  zwei  Horizontalreihen  über- 
einstimmen; es  verschwinden  daher  gegenwärtig  alle  Determi- 
nanten^ bei  denen  unter  den  Zeigern  X,,  l^,  .  .  X^  irgend 
ßwei  einander  gleich  sind.  Folglich  hat  die  Summe  (17)  nur 
dann  einen  von  Null  verschiedenen  Werth,  wenn  die  Züger 
Aj,  Aj,  .  .  A,  alle  von  einander  verschieden  sind.  Unter  dieser 
Bedingung  repräsentiren  dieselben  eine  Permutation  der  Zeiger 
1,  2,  ...  n.  Ferner  sagt  uns  das  Corollar  des  Satzes  (2)  in 
§  74,  dass  die  Determinante  eines  Schemas,  bei  dem  die  Hori- 
zontalreihen eine  bestimmte  Permntation  erfahren  haben,  gleich 
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der  DetermiDante  des  urgprUngliehen  Schemas  oder  gleich  dem 
entgegengesetzten  Werthe  ist,  je  nachdem  die  angewendete  Per- 
mutation  zu  der  ersten  oder  der  zweiten  Classe  gehört.  Die 
Summe  (17)  wird  deshalb  gleich  der  Determinante  S  oder  gleich  \ 
— /S,  je  nachdem  die  Pennutatiou  A,,  A,,  .  .  .  l„  zu  der  ersten 
oder  zweiten  Classe  gehört,  und  diese  Bestimmung  kann  vermöge 
der  für  ö^^  ^      ^    aufgestellten  Definition  durch  das  Zeichen 

(19)  ^^^X...i,S 

ausgedrückt  werden. 

Wir  müssen  jetzt  die  Werthe  der  Summe  (16)  addiren,  die 
allen  möglichen  Verbindungen  A^,  A^, . . .  X^  entsprechen.  Die 
Summe  (16)  ist  das  Product  von  6,^^  ^2;^  •  •  •  Kx  ^^  ^*®  Summe 
(17);  von  dieser  sahen  wir  aber,  dass  sie,  wenn  die  Zeiger 
l^,  A,, . .  A«  nicht  sämmtlich  von  einander  differiren,  verschwindet, 
und,  wenn  die  Zeiger  A,,  A„  . . .  A^  eine  Permutation  der  Zeiger 
1,  2,  ...  n  darstellen,  durch  (19)  ausgedrückt  wird.  Die  zu 
bildende  Determinante  E  ist  daher  gleich  der  über  alle  Permn- 
tationen  der  Zeiger  1,  2, . .  .n  zu  nehmenden  Summe 

(20)  \x,..,Ji,.i,..i,hx,   b,^--Ki,S- 

Hier  haben  wir  das  Product  der  Determinante  S  in  eine 
Summe,  welche  nichts  anderes  ist  als  die  Determinante  R  der 
n*  Elemente  6^^.     Daher  gilt  die  Gleichung 

(21)  E=R .  S, 
welche  zu  beweisen  war. 

Bei  diesem  Anlass  kann  erwähnt  werden,  dass  die  Deter- 
minante eines  Schemas,  bei  dem  die  ersten  und  die  zweiten 
Zeiger  respective  die  durch  a  und  ß  angedeuteten  Reihen  von 
Zahlen  durchlaufen,  nicht  nur  durch  das  in  (3)  des  §  74  ange- 
gebene Zeichen  sondern  auch  durch  das  zwischen  zwei  verti- 
kale Striche  gestellte  allgemeine  Element  ausgedrückt  wird. 
Auf  diese  Weise  hat  man 

(22)  iJ=|fe^^,,S=|c^| 

und  der  so  eben  bewiesene  MuUiplicationssatif  der  Determinan- 
ten nimmt  die  Gestalt  an 

(23)  \e„,\  =  \Kfl\.\%\. 

Für  die  Benutzung  desselben   ist  es  wesentlich  zu  bemerken^ 
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da68,  wenn  man  in  dem  Schema  der  b^^  die  Horizontalreihen 
mit  den  Y^rtikalreihen  vertauscht,  ferner,  wenn  man  in  dem 
Schema  der  Cj^^^  die  Horizontalreihen  mit  den  Vertikalreihen  ver- 
tauscht, zwar  die  Grössen  e^^  eine  andere  Bedeutung  annehmen, 
indessen  die  Determinanten  der  betreffenden  vier  Schemata  der  e^^ 
einen  und  denselben  Werth  haben. 

Die  Determinante  E  gehört  in  sofern  zu  den  Functionen  f^^ 
als  diese  durch  die  in  (9)  enthaltenen  Gleichungen  als  Functio- 
nen der  Variabein  x*^  dargestellt  werden.  Nach  dem  früher 
bewiesenen  und  mehrfach  erwähnten  Satze  sind  die  f^  unab- 
hängige Functionen  der  x'.  je  nachdem  E  von  Null  verschieden 
oder  gleich  Null  ist;  ebenso  sind  die  f^  unabhängige  Functionen 
der  x^  je  nachdem  die  Determinante  R  der  b^^  von  Null  ver- 
schieden oder  gleich  Null  ist,  und  die  x^  unabhängige  Functio- 
nen der  x'^f  je  nachdem  die  Determinante  S  des  Cj^^  von  Null 
verschieden  oder  gleich  Null  ist.  Nun  verschwindet  das  Pro- 
duct  E=R,8  niemals,  ausser  wenn  einer  seiner  beiden  Facto- 
ren  B  oder  S  gleich  Null  ist.    Daher  besteht  der  Satz: 

Die  Functionen  f^  sind  dann  und  nur  dann  unabhängige 
Fundianen  der  Variabein  x*  .  wenn  sowohl  die  f^  unabhängige 
Functionen  der  Variabdn  x^  wie  auch  die  Xj^  unabhängige  Func- 
tionen der  Variabein  x'    sind. 


I  77.    Blg0iuK)liafto&  der  adjnnglrtn  Sl«m«iite  «tue« 
gegeben«!!  Sjreteme  von  Slementeii. 

Eine  merkwürdige  Anwendung  des  Multiplicationssatzes 
der  Determinanten  ergiebt  sich,  wenn  man  das  erste  der  zu 
combinirenden  Schemata  unbeschränkt  lässt,  das  zweite  Schema 
dagegen  aus  den  adjungirten  Elementen  des  ersten  Schemas 
bildet.  Statt  der  beiden  in  (11)  des  vorigen  §  angefahrten  Sche- 
mata nehme  man  also  die  Schemata 


In       im 


b     b     . 
11  ''la 

•^, 

K  K  ■ 

■*?• 
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nnd  bilde  vermöge  der  dortigen  Gleicbnng  (10)  die  zugehörigen 
Elemente  e   .    Alsdann  kommt 

(2)  V  =  Kl   ^^1  +  K,  ^,2  +  .  .  +  6«n    ^^., 

nnd  die  Grandeigenschaften  der  adjangirten  Elemente  greifen  ein. 
Die  rechte  Seite  wird  znfolge  der  Gleichung  (6)  des  §  74  gleich 
der  Determinante  12,  sobald  der  Zeiger  a  und  der  Zeiger  fi  ein- 
ander gleich  sind,  dagegen  wegen  der  dortigen  Gleichung  (7) 
gleich  Nidlj  sobald  die  Zeiger  a  und  fi  ron  einander  differiren. 
Das  Schema  der  e^  verwandelt  sich  deshalb  in  das  folgende 

(3) 


R 

0 

0 

0 

0 

0 

R 

0 

0 

0 

0 

0 

B 

0 

0 

0     0    0    0    Ä 

und  die  Determinante  der  e^^  geht  in  das  einzige  Glied  über, 
welches  nicht  den  Werth  Null  hat  und  durch  die  Multiplication 
der  Glieder  aus  der  absteigend  von  links  nach  rechts  gehenden 
Diagonale  erhalten  wird.  Die  Determinante  E  wird  also  gleich 
der  nten  Potenz  der  Determinante  i2,  mithin  erzeugt  der  Multi- 
plicationssatz  E=R,S  die  Gleichung  Ä"  =  Ä.S.  Die  Deter- 
minante 8  des  Systems  der  adjungirten  Elemente  ist  deshalb, 
wenn  R  von  Null  verschieden  ist,  gleich  der  (n  —  l)ten  Potenz 

der  Determinante  R.  Da  die  Gleichung  S  =  iZ""  für  edle  be- 
liebigen Schemata  gut,  bei  denen  die  Determinante  R  nicht  gleich 
Ntdl  ist^  so  gilt  sie  vermöge  des  Satzes,  welcher  in  §  58  be- 
wiesen und  in  §  70  aufs  neue  hervorgehoben  ist>  in  der  Weise, 
dass,  wenn  die  linke  und  die  rechte  Seite  nach  den  Potenzen 
und  den  Producten  der  Potenzen  der  Elemente  b^^  entwickelt 
werden,  die  zugeordneten  Coefficienten  einander  gleich  sein 
müssen,  sie  besteht  also  in  voller  Allgemeinheit^  und  wir  dürfen 
das  Resultat  aussprechen: 

Die  aus  den  adjungirten  Elementen  eines  gegebenen  Schemas 
von  n*  Elementen  gebildete  Determinante  ist  gleich  der  (n — \)ten 
Potena  der  Determinante  des  geg^enen  Schemas. 

Es  kann  jetzt  leicht  erkannt  werden,  welche  Verbindungen 
der  Elemente  eines  gegebenen  Schemas  entstehen,  wenn  von 
den  adjangirten  Elementen  desselben  abermals  die  adjangirten 
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Elemente  gebildet  werden.  Die  adjungirten  Elemente  des  Schemas 


mögen  \^  genannt  werden,  so  dass  das  neue  adjnngirte  Ele- 
ment ö„^  mit  dem  Element  S„.^  und  dieses  mit  dem  Element  b^^ 
des  ursprünglichen  Schemas  correspondirt.  Wofern  nun  die 
Determinante  R  nicht  gleich  Null  ist,  so  stellt  die  Gleichung  (9) 
des  §  74 

(4)  Rx^  =  B,^r,  +  5,,r,  +  ..  +  B^^  r, 

die  vollständig  bestimmten  Werthe  a?,,  x^y . .  x^  dar,  welche  fttr 
beliebig  gewählte  Werthe  r^,  r„  .,r^  das  System  von  Gleichun- 
gen (2)  in  §  73  befriedigen,  das  durch  die  Gleichung 

(5)  &ai  ^1  +  *«2  ^«  +  ••  +  *«»  ^n  =  »■« 
repräsentirt  wird.  Man  kann  jetzt  die  in  (4)  enthaltenen  n  Glei- 
chungen nach  den  n  Grössen  r^,  r„  . .  .r^  auflösen,  da  die  De- 
terminante der  Coefficienten  B^^  gleich  i?""  ist  und,  weil  R  von 
Null  verschieden  sein  soll,  nicht  verschwindet.  Durch  Multipli- 
cation  der  Gleichung  (4)  mit  dem  neuen  adjungirten  Element 
$^^  und  eine  auf  den  Buchstaben  v  bezügliche  Summation  ent- 
steht für  die  Grösse  r^  die  unzweifelhafte  Bestinmiung 

(6)  Ä°"'»-„  =  Ä(«„.a:,  +  »„,ar,  +  ..  +  »„.^.). 

Man  darf  sich  vorstellen,  dass  die  n  Werthe  r,,  r„  . . .  r„  her- 
vorgebracht sind,  indem  den  n  Grössen  j:,,  a:,, . . .  x^  beliebige 
Werthe  beigelegt  wurden.  Dann  muss  flir  alle  n  Werthe  des 
Zeigers  «  der  Ausdruck  von  r^  aus  (5)  mit  dem  Ausdruck  von 
r^  aus  (6)  zusammenfallen,  und  zwar  müssen  nach  dem  vor- 
hin benutzten  Satze  die  Coefficienten  der  einzelnen  Variabein 
a;,,  iTj, . .  .  x^  in  den  betreffenden  Darstellungen  beziehungsweise 
einander  gleich  sein.  So  ergiebt  sich  ftir  jedes  Paar  von  Zeigern 
a  und  ß  die  Gleichung 

Auch  diese  Gleichung  ist,  wie  vorhin  die  Bestimmung  der 
Determinante  der  B^^,  unter  der  Voraussetzung  abgeleitet^  dass 
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die  DeterminaDte  R  nicht  gleich  Null  sei;  da  die  GleichuDg 
aber  flir.  aUe  möglichen  Systeme  b„^  gelten  muss,  deren  Determi- 
nante nicht  verschwindet,  so  ist  es  nach  dem  so  eben  angewen- 
deten Satze  nothwendig,  dass  bei  einer  Entwickelung  der  beiden 
Seiten  nach  den  Potenzen  und  Producten  der  Potenzen  der  Ele- 
mente b^^  die  entsprechenden  Coefficienten  einander  gleich  sind, 
und  deshalb  hat  die  Gleichung  (7)  ebenfalls  eine  unbeschränkte 
Gültigkeit.    Sie  lautet  in  Worten  so: 

Wenn  man  zu  den  adjungirten  Elementen  eines  gegebenen 
Schemas  von  n*  Elementen  abermals  die  adjungirten  Elemente  bildet, 
so  ist  jedes  der  neuen  adjungirten  Elemente  gleich  dem  Product 
aus  dem  correspondirenden  Eletnent  des  ursprünglichen  Schemas 
und  aus  der  (n— 2)^^  Fotene  der  Determinante  des  ursprüng- 
lichen Schemas, 

Mit  den  gegenwärtigen  Hülfsmitteln  kann  eine  allgemeine 
Frage  beantwortet  werden,  welche  sich  auf  ein  System  von 
n  Gleichungen  ersten  Grades  mit  n  Ufibekannten  besneht,  bei  dem 
die  gegebenen  Coefficienten  ganjge  Zahlen  sind.  In  dem  System 
(1)  des  §  76  seien  die  Coefficienten  c^^ . . .  c„^  beliebige  positive 
oder  negative  ganze  Zahlen,  die  aus  denselben  gebildete  Deter- 
minante Sj  welche  dann  ebenfalls  eine  ganze  Zahl  sein  muss, 
von  Null  verschieden.  Dann  folgt  aus  den  in  Rede  stehenden 
Gleichungen 

x,=c,,   x\-^c,,  X',  +  ...  +  Ci,  x'^ 

^2  "==  ^21     ^1  +  ^22     ^  2,  "^    •  •  •   "^  ^2«    ^n 


^n  =  (^nl    ^'l  +  ^«2   ^'2    +---  +  ^«.    ^\ 

die  dort  mit  (3)  bezeichnete  Auflösung 

wo  g  nach  einander  gleich  den  Zeigern  1,  2,  3, .. .  n  zu  setzen 
ist.  Die  adjungirten  Elemente  C^,  •  •  C^„ «  werden  aus  den  Ele- 
menten des  gegebenen  Systems  von  Qoefficienten  nur  durch  die 
Operationen  des  Addirens,  Subtrahirens  und  Multiplicirens  ab- 
geleitet, und  sind  deshalb,  da  die  letztern  gegenwärtig  ganze 
Zahlen  sein  sollen,  ebenfalls  ganze  Zahlen.  Die  Coefficienten 
der  Grössen  x^,  a:„  . . .  a;^  in  den  tUr  x\,  x\, . . .  a?'„  gefundenen 
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Aasdrücken  entstehen  aas  den  betreffenden  adjangirten  Elemen- 
ten dnrch  Division  mit  der  ganzen  Zahl  S.  Hieran  kntlpft  sich 
die  Frage  nach  den  Bedingungen,  welche  nothtvendig  und  hin- 
reichend sind,  damit  diese  sämnUlichen  Goefficienten  ebenfalls  ganBC 
Zahlen  werden.  Ihre  jetzt  abzaleitende  Lösung  wird  später  be- 
nutzt  werden. 

Wir  nehmen  an,  dass  die  sämmtlichen  Brttche 

CG  C 

's  '  S~'  '  '  '  8 
gleich  ganzen  Zahlen  sind;  werden  dann  die  zu  dem  Schema 
derselben  adjungirten  Elemente  gebildet,  so  müssen  diese  aus 
dem  so  eben  erwähnten  Grunde  ebenfalls  lauter  ganze  Zahlen 
sein.  Die  in  Rede  stehenden  Brttche  haben  den  übereinstim- 
menden Nenner  S,  Weil  nun  jedes  zu  bildende  adjungirte  Ele- 
ment ein  ganzer  homogener  Ausdruck  des  (n — l)ten  Grades  in 
Bezug  auf  die  Elemente  ist,  aus  denen  es  zusammengesetzt  wird, 
so  wird  jedes  aus  den  erwähnten  Brüchen  zu  bildende  adjun- 
girte Element  gleich  einem  Bruche,  dessen  Zähler  das  aus  den 
Grössen  C^^,  G^^,  -  "^nm  ^^  bildende  correspondirende  adjungirte 
Element,  und  dessen  Nenner  die  Potenz  S*"*  ist.  Das  adjun- 
girte Element,  das  im  Zähler  auftritt,  wird  aber  vermöge  des 
zuletzt  bewiesenen  Satzes  gleich  dem  Product  eines  Elements 
c^    und  der  (n  —  2)ten   Potenz   der  Determinante  8.    Folglich 

werden  die  zu  den  Grössen  —^ ,  . .  .  -^r  gehörigen  adjungirten 

c      c  c 

Elemente  respective  gleich  den  n*  Ausdrücken  -^,  -^,  •  . .  -"ö-- 

Unter  der  geltenden  Voraussetzung  müssen  daher  diese  Quo- 
tienten sämmtlich  gleich  ganzen  Zahlen  sein. 

Aus  diesem  Umstände  kann  der  Schluss  gezogen  werden, 
dass  für  die  n'  Zahlen  c  „  c. . . .  c  keine  von  der  Einheit 
verschiedene  Zahl  existirt,  welche  in  jede  derselben  aufgeht 
und  dass  die  Determinante  S  derselben  gleich  der  positiven 
oder  der  negativen  Einheit  sein  muss.  Man  suche  die  grosseste 
Zahl  auf,  welche  in  jede  der  Zahlen  c^,  Cj^, . . .  c^„  aufgeht,  die- 
selbe heisse  /*,  und  es  sei 
(8)  c„  =  e'^f,  c„  =  c'„  /•,...  c..  =  c'„  /•. 
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Ferner  werde  die  aus  den  ganzen  Zahlen  &^,  .  .  o'^^  gebildete 
Determinante  mit  S'  bezeichnet,  dann  ist  die  Determinante  8 
gleich  dem  Produot  der  ganzen  Zahl  S*  and  der  nten  Potenz  der 
Zahl  /; 

(9)  8=8' r, 

and  es  bestehen  die  Gleichangen 

Die  Zahlen  c'^,  c\^,  •  •  •  ^'««  haben  jetzt  keinen  Theiler, 
der  ihnen  allen  gemeinsam  ist.  Nun  ist  in  §  37  bewiesen,  dass, 
wenn  zwei  ganze  Zahlen  n^  and  n,  keinen  gemeinsamen  Theiler 
haben,  sich  immer  zwei  ganze  Zahlen  p^  and^^  so  bestimmen 
lassen,  dass  die  Gleichang 

erfllllt  wird.  Hievon  ausgehend  kann  gezeigt  werden,  dass, 
wenn  eine  beliebige  Anzahl  von  ganzen  Zahlen  gegeben  ist, 
^11  n„  . . .  n„,  für  die  kein  allen  gemeinsamer  Theiler  existirt, 
10  ganze  Zahlen  Pi^p^^  ^--p^  sich  so  bestimmen  lassen,  dass  sie 
der  Gleichang 
(11)  p,n,  +1?,»,  +...+!?«,  w^=l 

genttgen.  Es  sei  w  =  3,  dann  muss  der  grosseste  gemeinsame 
Theiler  v  von  den  zwei  Zahlen  n,  und  n,  relative  Primzahl  zu 
der  Zahl  n^  sein.  Man  kann  deshalb  zuerst  zwei  ganze  Zahlen 
Pj  und  q  so  bestimmen,  dass 

Pi  w,  +qv=l 
wird.    Da  ferner  -  *  und  — ^  relative  Primzahlen  sind,  so  kann 
man  zwei  ganze  Zahlen  s^  und  s^  bestimmen,  welche  die  Gleichung 

V  V 

befriedigen.  Die  Substitution  in  die  vorige  Gleichang  liefert 
das  Resultat 

Pi  »1  +  3«a  w,  +  qs^  n,  =  1, 
so  dass  J9j  =1?,,  p^  =  qs^i  p,  =  qs^  zu  nehmen  ist,  um  das  ge- 
steckte Ziel  za  erreichen.  Es  leuchtet  ein,  dass  die  Gleichang  (11), 
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deren  Auflösbarkeit  fllr  ce)  =  3  begründet  ist,  auch  fttr  den  nächst 
grösseren  Werth  von  lo  auflösbar  sein  muss,  and  dass  durch 
die  Wiederholung  derselben  Schlnssweise  sich  ihre  allgemeine 
Auflösbarkeit  ergiebt. 

Unter  der  geltenden  Voraussetzung  mussten  die  Brttche  (10) 
sämmtlich  gleich  ganzen  Zahlen  sein.  Wenn  man  jetzt  für  die 
in  den  Zählern  auftretenden  Zahlen  c'^^,  c'^^,  . .  .  c'^^,  für  die  kein 
allen  gemeinsamer  The iler  existirt,  sich  die  Gleichung  aufgelöst 
denkt,  welche  der  obigen  Gleichung  (11)  entspricht,  und  die  so 
bezeichnet  sein  möge 
(12)  i>„  c'    +  p,^  c'    +  . .  +  p      c'     =1, 

dann  muss  das  Aggregat,  welches  entsteht,  indem  die  ganzen 
Zahlen  (10)  respective  mit  den  ganzen  ZMen  p^^,  p^^, ..  .p^^ 
lAultiplicirt  werden,  selbst  gleich  einer  ganzen  Zahl  sein.    Das 

heisst,  der  Bruch       -- f  muss  gleich    einer  ganzen  Zahl    sein. 

Dies  ist  aber  nicht  anders  möglich,  als  indem  sowohl  die  Zahl  f 

gleich  der  Einheit,  wie  auch   die  Zahl  S'  gleich   der   positiven 

oder  negativen  Einheit   ist.    Aus  der  Voraussetzung,   dass  die 

c        c  c 

sämmtUchen  Brüche  —^,  — ^  ,  . .  .  — ^  ganeeZahlenj  folgt  daher 

ob  o 

mit  Nothwendigkeity  dass  die  grosseste  ganze  Zahl  /)  die  in  die 
sämnUlichen  Goefficienten  c^^,  c^^, .  .  .  c^^  aufgeht,  gleich  der  Ein- 
heit sein  muss,  und  es  folgt  weiter,  da  alsdann  S'=  S  wird,  dass  • 
die  aus  den  Coefficienten  c^^  c^^,  •  •  •  c^  ^^  bildende  Determinante 
8  gleich  der  positiven  oder  der  negaiiven  Einheit  sein  nmss. 
Diese  Bedingungen    sind   nothwendig,    damit    die   sätnmtlichen 

C       C  C 

Coefficienten      ^  ,     o^  >  .  •  •  — ^^   gleich   ganzen   Zahlen   werden, 

und  sie  sind  zu  gleicher  Zeit  auch  hinreichend,  weil  die  Brüche 

^11        ^la  ^n  n 

S  ^  S  ^  '  '  '  "s  ^^^  heinen  anderen  Nenner  hohen  als  die 
positive  oder  negative  Einfwit  und  deshalb  gleich  ganzen  Zahlen 
sind,   Hiemit  ist  die  aufgeworfene  Frage  vollständig  erledigt. 
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Capitel  V. 

Ganze  homogene  Functionen  eines  beliebig  liohen  Grades 
mit  zwei  Tariabeln. 

1 78.    Z^rlegnng  der  ganzen  homogenen  Functionen  mit  zwei 
Variabeln  in  homogene  Faotoren  des  ersten  Oradez. 

Nach  einer  in  §  70  gemachten  Bemerkung  lässt  sich  jede 
ganze  Function  eines  beliebigen  Grades  von  I^iner  Veränderlichen 
als  homogene  Function  desselben  Grades  von  awei  Veränderlichen 
auffassen,  in  der  die  hinzugeillgte  Variable  gleich  der  Einheit 
gesetzt  ist,  nnd  jede  gegebene  ganze  homogene  Function  von 
zwei  Variabein  verwandelt  sich,  indem  die  eine  Variable  gleich 
der  Einheit  gesetzt  wird,  in  eine  bestimmte  Function  desselben 
Grades  von  der  nicht  determinirten  andern  Variable.  Aus  die- 
sem Grunde  können  gewisse  Eigenschaften  der  ganzen  homo- 
genen Functionen  von  zwei  Variabein  aus  den  entsprechenden 
Eigenschaften  der  ganzen  Functionen  von  Einer  Variable  abge- 
leitet werden.  Eine  homogene  ganze  Function  des  nten  Grades 
von  den  zwei  Variabein  x  und  y  hat  die  allgemeine  Gestalt 

wo  «o,  «1,  . . .  a„  von  den  Variabein  a:,  y  unabhängige  Coeffi- 
cienten  sind.  Legt  man  der  Variable  y  einen  von  Null  ver- 
schiedenen Werth  bei,  so  kann  die  rechte  Seite  durch  y"  dividirt 
und  mit  dieser  Grösse  multiplicirt  werden,  wodurch  der  Aus- 
druck entsteht 

(2)  nx,y)^y'{a,  (j)"+«.  (^)""'+  . . .  +  «.)• 

In  der  Klammer  befindet  sich  hier  eine  allgemeine  ganze 

Function  der  Grösse  -,  und  zwar  vom  nten  Grade,  wofern  der 
y 

Goefficient  a^  nicht  gleich  Null  ist,  sonst  aber  von  einem  leicht 
zu  bestimmenden  niedrigem  Grade;  wenn  nämlich  ao  =  0  ist, 
so  sind  die  folgenden  GoefGcienten  a^,  a„  .  .  zu  untersuchen, 
ob  sie  etwa  auch  verschwinden,   und  wenn  a^_j^  der  erste  von 
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Null  verschiedene  GoefGcieDt  ist,  so  redacirt  sich  die  Klammer 

auf  die  Fanetion  des  Aten  Grades  von  der  Grösse  - 

y 

Weil  nun  nach  dem  in  §  67  ausgesprochenen  Fandamental- 
theorem  die  vorliegende  Function  des  Aten  Grades  stets  und 
nur  auf  eine  Weise  in  X  Factoren  des  ersten  Grades  in  Bezug 

auf  die  Grösse  -  zerlegt  werden  kann,  so  existirt  die  mit  be- 
stimmten Werthen  ^^,  fj, . .  &  gebildete  Darstellung 

W         «.-»(^-) +».-,„(^)    +■■+». 

=«...(i-i.)e-i.)-(,^-o- 

Wenn  dieselbe  in  die  rechte  Seite  von  (2)  substituirt  wird, 
so  lässt  sich  die  Potenz  y"  in  das  Product  y"""  y  auflösen, 
und  jeder  der  X  Factoren  y  von  y^  mit  jedem   der  Factoren 

f  1, . . . f  multipliciren.    Die  Factoren  a:— fiy, . .  x—^i  y 

"  "        *" 

werden  nach  x  und  y  homogen  und  vom  ersten  Grade,  und  die 

Potenz  y~  vertritt  n — X  Factoren,  die  gleich  y,  also  von  der- 
selben Art  sind.  Auf  diese  Weise  entsteht  die  für  jede  ganze 
homogene  Function  f{x^y)  gültige  Umformung 

(5)     f{^,y)  =  %^x  {^—ly  y){^-  ^,  y) . .  (a^-^zy)y"""^ 

Vermöge  derselben  ist  jede  ganze  homogene  Function  des 
nten  Crrades  von  ewei  Variahein  gleich  einem  Produä  von  n  Fex- 
toren,  die  in  Bezug  auf  die  beiden  Variabein  ganz^  homogen  und 
vom  ersten  Grade  sind.  Wenn  umgekehrt  eine  Zerlegung 
der  Function  f(x^y)  in  ganze  homogene  Factoren  des  ersten 
Grades  nach  x  und  y  gegeben  ist,  so  liefert  die  Function 
f(x,y),  ftir  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  von  y  durch 

die  Potenz  y"  dividirt,  eine  Zerlegung  der  ganzen  Function 
tto  ( —  I  +  ^1  ( ~  )     +  •  •  +  «n  in  Factoren  des  ersten  Grades  nach 

X  _, 

-•     Da  die  Zerlegung  der  letztern  aber   nur  auf  eine  Weise 
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ansgeftlhrt  werden  kann,  so  ist  es  nothwendig,  dass  die  gege- 
bene Zerlegung  der  Function  f{x,  y)  mit  der  in  (5)  ausgefllhrten 
Zerlegung  übereinstimme  und  die  in  den  beiden  Zerlegungen 
correspondirenden  einzelnen  Factoren  durch  Multiplication  mit 
Gonstanten  in  einander  übergehen. 

Wenn  man  die  homogene  Function  fix^y)  durch  Anwen- 
dung einer  Substitution  transformirt,  bei  der  x  und  y  wie  in  (4) 
des  §  70  ganze  homogene  Functionen  des  ersten  Grades  der 
neuen  Variabein  x'  und  y*  werden 

(6)  x  =  ax'  •¥  ßy* 

y  =  yx*  '\'dy\ 

und  wo  die  Determinante  der  SubstittUion 

(7)  ad  —  ßy:=x 

einen  von  Null  verschiedenen  Werth  haben  soll,  so  geht  jeder 
Factor  des  ersten  Grades  in  Bezug  auf  x  und  y  in  einen  Factor 
des  ersten  Grades  in  Bezug  auf  x'  und  y'  über,  und  es  wird, 
indem  man  die  hervorgehende  Function  g(x\y')  nennt, 

(8)  f(x,y)  =  g(x\y'), 

(9)  9{xW)=<^^x((<^-'I.y)^'  +  {ß-Li)y%- 

Wir  beschränken  jetzt  die  Betrachtung  auf  die  game  ho- 
mogene Function  des  eweiten  Grades  von  ewei  Variahein.  In  dem 
Ausdruck  (I)  ist  dann  n  gleich  zwei  zu  nehmen,  und  ausser- 
dem ersetzen  wir  a»  durch  a,  a^  durch  2&,  a,  durch  c,  so  dass 
der  Ausdruck 

(10)  f{x,y)  =  ax''  +  2bxy  4-  cy* 

entsteht.     Die  in  (5)  enthaltene  Zerlegung  der  in  Rede  stehen- 
den Function  f{x,y)  in  Factoren  des  ersten  Grades  wird,  wenn 
der  Coefficient  a  nicht  gleich  Null  ist,  die  folgende 
(H)  f(x,y)=:a(x-^,y){x^^,y)] 

wenn  dagegen  a  =  0  und  b  nicht  gleich  Null  ist,  so  hat  man 

(11*)  n^,y)=26(a;+^t/)y; 

wofern  aber  a  =  0  und  b^=0  ist,  kommt 
(11**)  f{x,y)  =  cyy. 

Die  in  (11)  auftretenden  Grössen  ^^  und  $,  sind  die  Wur- 
zeln der  quadratischen  Gleichung 
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(12)  a5*  +  2&f+c  =  0, 

and  haben  daher  nach  §  28  die  Ansdrttcke 


(13) 


,      —ac  +  &• 


Es  lässt  sich  jetzt  leicht  entscheiden,  unter  welcher  Bedin- 
gung die  beiden  Factoren  des  ersten  Grades,  in  welche  die 
Function  f(Xy  y)  zerfällt,  wesentlich  von  einander  verschieden 
sind,  das  heisst,  sich  durch  Multiplication  mit  einer  Constante 
nicht  auf  einander  zurückflihren  lassen,  und  unter  welcher  Be- 
dingung dies  der  Fall  ist.  In  der  Darstellung  (11),  welche  sich 
auf  die  Voraussetzung  bezieht,  dass  a  nicht  gleich  Null  sei,  ist 
der  Factor  x—^^y  wesentlich  von  dem  Factor  x—^^y  ver- 
schieden, sobald  ^,  und  f,  verschieden  sind,  und  die  Factoren 
fallen  zusammen,  sobald  ^,  =  ^,  ist;   in  der  Darstellung  (11% 

welche  für  a  =  0,  6^  0  gilt,    kann  der  Factor  x  ■\-  -  y   nie- 

mals  durch  Multiplication  mit  einer  Constante  gleich  dem  Fac- 
tor y  werden;  in  der  Darstellung  (U**),  die  zu  der  Voraus- 
setzung a  =  0,  6=0  gehört,  ist  y^  das  Product  der  beiden 
Factoren  y.  Die  Grössen  ^,  und  ^,  differiren  dann  und  nur 
dann  von  einander,  wenn  die  Grösse  oi  nicht  gleich  Null  ist, 
und  diese  verschwindet  dann  nicht  und  nur  dann  nicht,  wenn 
die  Verbindung 

(14)  D  =  ac  —  V 

einen  von  Null  verschiedenen  Werth  hat.  Sobald  a  =  0,  aber  h 
nicht  gleich  Null  ist,  kann  B  nicht  gleich  Null  sein;  sobald 
a=0  und  6  =  0  ist,  muss  D  verschwinden.  Hieraus  folgt  der 
Satz,  dass  die  beiden  Factoren  des  ersten  Grades,  in  welche  die 
Function  des  eweiten  Grades  f(x,  y)  eerfällt^  wesentlich  von  einander 
verschieden  sind^  oder  nichiy  je  nachdem  die  Verbindung  D  einen 
von  NüU  verschiedenen  Werth,  oder  den  Werth  Null  hat. 

Die  Transformation  einer  Function  des  zweiten  Grades 
vermöge  der  Substitution  (6)  giebt  unter  der  Annahme,  dsuss  der 
Goef&cient  a  nicht  gleich  Null  sei,  nach  (8)  und  (9)  das  Resultat 

(15)  ax^  +  2bxy  +  cy^  =  a'x'*  +  2b' x' y*  +  c'y'\ 
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(16)  a'x'«+2ft'a?'y'  +  c'y'»  = 

die  Coefißeienten  der  Function  g  {x\  y*)  sind  hier  den  Coef&cien- 
ten  der  Function  fix^y)  entsprechend  mit  a*,  ib\  c*  bezeichnet. 
Setzt  man  die  Coefficienten  von  a?'*,  x*  y\  y"  auf  beiden  Seiten 
der  Gleichung  (16)  einander  gleich,  dann  entstehen  für  a\ib*yC* 
die  Ausdrücke 

(17)  a'  =  a(a-^,y)(a-f.y) 

2ft'  =  o(«- ^,  y)  (/?-f,(I)  +  a(/? -^,  (J)(a  -  f.y) 

Es  mögen  nun  die  Grössen  a  und  y  so  gewählt  sein,  dass 
weder  a  —  §i  y  noch  a  —  f »  y  gleich  Null,  mitbin  auch  a'  nicht 
gleich  Null  ist,  so  kann  auf  der  rechten  Seite  von  (16)  die  erste 
Klammer  durch  a  —  f ,  y,  die  zweite  Klammer  durch  a  —  ^,  y 
dividirt  und  das  Product  dieser  beiden  Ausdrücke  mit  a  nach 

(17)  zu  der  Grösse  a*  vereinigt  werden.    Dann  kommt 

(18)  a'x^^  +  iVx'y'  +  &y** 

Legt  man  hier  der  Variable  y*  einen  beliebigen  von 
Null  verschiedenen  Werth  bei,  und  dividirt  beide  Seiten  der 
Gleichung  durch  y'*,  so  hat  man  eine  Zerlegung  des  Ausdruckes 

a'  1^1  +  26' 1^1  +  &  in  zwei  Factoren  des  ersten  Grades  in 

X* 

Bezug  auf  die  Grösse  -7;  eine  solche  Zerlegung  kann  nur  auf 

eine  einzige  Weise  und  zwar  durch  die  Wurzeln  ^\  und  ^\ 
der  Gleichung 

(19)  a'^'« +  26'^  +  c'  =  0 
bewerkstelligt  werden,  so  dass 

ist  Die  Wurzeln  ^\  und  §\  der  Gleichung  (19)  hängen  deshalb 
mit  den  Wuredn  f,  und  f ,  der  Gleichung  (12)  durch  die  Glei- 
chungen 

^^')  §i-     a-l^.y    '5s-     „_5^y  . 

oderj  une  leicht  eu  folgern  isty  durch  die  Gleichungen 
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Die  Wurzeln  ^\  und  ^%  werden  aus  den  Goef&cienten  der 
Gleichung  (19)  genau  ebenso  abgeleitet,  wie  die  Wurzeln  ^,  und^, 
aus  den  Coefficienten  der  Gleichung  (12),  und  ihre  Werthe  gehen 
deshalb  aus  (13)  durch  Substitution  der  entsprechenden  Bestand- 
theile  hervor, 


(22) 


-d'c'  +  ft/* 


Die  Darstellung  von  §\  und  ^\  in  (21)  gestattet  eine  Be- 
ziehung zwischen  den  beiden  Grössen  (o  und  lo'  aufzusuchen, 
deren  jede  von  der  Auflösung  einer  reinen  quadratischen  Glei- 
chung abhängt.  In  Folge  von  (13)  und  von  (22)  ist  respective 
(23)  ^,-^,  =  2co,    ^\~^\='2io'. 

Aus  (21)  ergiebt  sich  aber  für  $',  —  ^\  der  Ausdruck 

(9A\    ^'  ^p  -  -/^  +  gi^  _  z±±l^ ^  - («^-/?y)(£.~SJ 

Nun  ist  ad  —  ßy  die  in  (7)  mit  x  bezeichnete,  von  Null  ver- 
schiedene Dej^erwman^e  de>- Suft^Ww^ton  (6),  ferner  nach  (17)  das 
Product  a  (a  — ^^y)  (a— ^,y)  gleich  dem  Coefficienten  a'.  Daher 
folgt  aus  (24)  durch  Multiplication  mit  a*  die  Gleichung 

(25)  a'(r.-?'.)  =  >ca(?,-f.), 

und  durch  Anwendung  von  (23)  die  Gleichung  zwischen  (o  und  lo' 

(26)  a'ü)'  =  'Ka  lo. 

Die  Grrösse  a' lo'  wird  also  aus  der  Grösse  aco  durch  Muttipli- 
ccUion  mit  der  Substitutionsdeierminante  x  gdnldet. 

Nach(22)ista'»a>'*  =— a'c'+6'%nach(13)a*w*  =  -ac+6^ 
Wenn  daher  die  «u  der  Function  a'a:'*  + 26'x'y'  +  c'y'«  gehö- 
rende Verbindung 

(27)  i)'  =  a'c'-6'* 

eingefllhrt  wird,  so  liefert  die  Quadrirung  von  den  beiden  Seiten 
der  Gleichung  (26)  die  Gleiöhung 

(28)  Z)'  =  x«i). 

Wir  haben  diese  Gleichung   unter  der  Voraussetzung  de- 
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ducirt,  dasB  sowohl  der  Coefficient  a  in  f{Xj  y)  wie  auch  der 
Coefficient  a*  \iig(x\y')  nicht  verschwinde.  Die  Gleichung (28) 
gilt  jedoch  unbeschränkt.  Führt  man  die  Substitution  (6)  unmit- 
telbar in  die  Function  ax^-¥  2hxy  +  cy*  ein,  so  erhalten  a',  6',  & 
die  Ausdrücke 

!a^  =  aa*   +2ftay4-cy* 
b*  =  aaß  4-6(ö(J  +ßy)+cyö 

Dieselben  können  die  Gestalt  annehmen 
(30)  a*  =  {act  +  6y)a  +  (6a  +  cy)y 

V  =  {aa  4-  hy)ß  +  {ba  +  cy)ä 

V  =  (aß  +  bS)a  +  {bß  +  cd)y 
c'  =  (aß  +  bd)ß  +  (6/^  +  c(J)(J. 

Es  sei  nun  für  den  Augenblick 


(31) 

so  kommt 
(32) 


aa  4-  by=p 
aß-h  bd  =  r 


ba  +  cy=^q 
bß  +  cd  =  s, 


a*=^pa'\-qy    b'  =pß  +  qö 

6'  =r  ra  +  sy    &  =  r/^  4-  sd. 
Die  vier  auf  der  rechten  Seite    befindlichen  Ausdrücke  werden 
erzengt,  indem  man  die  Horizontalreihen  und  Vertikalreihen  der 
beiden  Schemata  von  4  Elementen 

\  p  q\         I  «  /?  j 

so  combinirt,  wie  in  §  76  die  beiden  mit  (11)  notirten  Schemata 
von  w*  Elementen  combinirt  sind,  um  die  neuen  Elemente  e^^ 
zu  erhalten.    Die  Determinante  des  Schemas 

b*  & 

ist  daher  nach   dem   dort  bewiesenen  MuUiplicationssatze  der 
Determinanten  gleich  dem  Product  der  beiden  Determinanten  der 
in  Rede  stehenden  Schemata,  das  heisst 
(33)  a'  c'  -  6'»  =  {ps  -  qr)  (ad—  ßy). 

Die  Ausdrücke  p^  q,  r,  s  in  (31)  werden  durch  eine  ebensolche 
Combination  der  Schemata 


a  b 

b  c 


aß 
y  d 


erhalten,  und  deshalb  ist 
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(34)  1)5  — gr=(ac  — 6»)  {ad  —  ßy). 

Die  Vereinigung  von  (33)  und  (34)  bringt  demnach  die  Gleichung 

(28*)  a*c'  —  6'«  =  {ad  —  ßyY  (ac  —  6») 

hervor,  welche  mit  (28)  zusammenfällt. 

Die  Verbindung  D  =  ac  —  h*  heisst  die  Determinante  der 
Function  ax*  +  2  6a?y  +  cy*,  die  Verbindung  D'  =  a*  c'  —  6'*  ent- 
sprechend die  Determinante  der  Function  a*  x**  +  2b*  x'  y'  ■{- c*  y'*. 
Die  so  eben  allgemein  bewiesene  Gleichung  lehrt  daher^  dass  die 
Determinante  der  transformirtcn  Function  aus  der  Determinante 
der  ursprünglichen  Function  erhalten  wird,  indem  man  die  letztere 
mü  dem  Quadrate  der  Determinante  der  angewendeten  Substitution 
mulHplicirt. 

Die  Determinante  ac  —  b*  steht  in  einer  sehr  nahen  Be< 
Ziehung  zu  der  DiscrinUnante  der  Gleichung  (12) 

a^  +  26f  +  c  =  0. 
Nach  der  in  §  59  gegebenen  Definition  ist  die  Discriminante  S) 
einer  quadratischen  Gleichung,  deren  Wurzeln  f  ^  und  ^,  sind, 
die  Verbindung  der  Wurzeln 

(34)  ^  =  -{^^-L)\ 

und  die  dortige  Darstellung  03)  verwandelt  sich  in  den  Ausdruck 

(35)  ^='"'^,'^\ 

Die  Discriminante  2)  und  die  Determinante  D  sind  also  durch 
die  Gleichung  verbunden 

(36)  ©  =  ^^. 

Ebenso  hat  man,  wenn  2)'  die  Discriminante  der  Gleichung  (19) 
bezeichnet,  die  Belationen 

(87)     »■,-(r.-r.v=  "■•'•-""  =-^. 

Den  Relationen  (21*)  darf  man  anch  den  Ansdrnck  geben,  dass 
eUe  Gleiehtmg  (12)  durch  Anwendung  der  Substitution 

in  die  Gleichung  (19)  transformirt  sei.    Alsdann   folgt  aus   der 
zwischen   den  Determinanten  D  und  D'  bestehenden   Relation 
(28),  dass  ßr  die  Discriminanten  2)  und  D'  die  Edation 
(39)  a'»  S)'  =  X«  a«  S) 

gilt. 
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§  78.  Function  des  zweiten  Grades  mit  zwei  Yariabeln.  859 

Es  ist  jetzt  wesentlich,  insbesondere  die  Voraussetzung  ins 
Auge  zu  fassen,  dass  die  Coefficienten  der  Function  /*(a?,  y), 
(h2h,c  reeUe  Crrössen,  und  auch  die  Goefßcienten  der  Substitu- 
tum  (6)  a,  /?,  y,  d  reelle  Grössen  sind.  Bei  der  Annahme,  dass  a 
nicht  gleich  Null  ist,  entscheidet  das  Vorzeichen  der  Discrimi- 
nante  9)  und,  was  damit  zusammenfallt,  das  Yorzeichen  der 
Determinante  D  über  ilie  Natur  der  Wurzeln  ^^  und  ?j.  Wir 
stützen  uns  hier  auf  die  Resultate  der  §§  24  bis  28  und  zwar  ist 
die  Verbindung  (6)  des  §  24  gleich  dem  vierfachen  Werth  der 
Determinante  D.  Zu  einer  positiven  Determinante  D  gehören 
ßtod  complexe  caiyungirte,  au  einer  negativen  Determinante  D 
zwei  verschiedene  reelle,  eu  einer  verschurindenden  Determinante  D 
jswei  susammenfallende  reelle  Wurzeln  $,  und  ^,.  Wenn  a  =  0, 
dagegen  h  nicht  gleich  Null  ist,  so  zerfällt  f{Xy  y)  nach  (11^)  in 
ein  Product  von  zwei  wesentlich  verschiedenen  reellen  Factoren. 
Wenn  a  =  0,  6  =  0  und  nur  c  nicht  =  0  ist,  so  wird  f  (rc,  y) 
gleich  dem  Product  der  Constante  e  in  das  Quadrat  der  Variable 
y.  Es  können  diese  Ergebnisse  dahin  zusammengefasst  werden, 
dass,' je  nachdem  die  Determinante  D  entweder  positiv,  oder  negativ, 
oder  gleich  Null  ist,  die  Factoren  des  ersten  Grades,  in  wdche 
f  (x,  y)  zerfällt,  entweder  complex  sind,  oder  reell  und  von  ein- 
ander wesentlich  verschieden,  oder  reeü  und  bis  auf  einen  eon- 
stanten  Factor  einander  gleich.  Da  nun  vermöge  der  Gleichung 
(28)  die  Determinante  D*  durch  Multiplication  der  Determinante 
D  mit  dem  vollen  Quadrate  x'  der  Substitutionsdeterminante, 
also  einer  wesentlich  positiven  Grösse,  erzeugt  wird,  so  befindet 
sich  die  Determinante  D'  mit  der  Determinante  D  stets  in  dem- 
selben Falle:  sie  sind  gleichzeitig  positiv,  gleichzeitig  negativ 
und  gleichzeitig  Null.  Aus  diesem  Grunde  zeigt  die.  transfor- 
mirte  Function  nothwendig  in  Betreff  ihrer  Factoren  denselben 
Character  wie  die  ursprüngliche  Function  f{x,y). 
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Capitel  VI. 

Oanze  homogene  Fanetionen  des  zweiten  Grades,  oder 
quadratische  Formen  mit  beliebig  vielen  Yarlabeln. 

§  79.    Elnthe'lliiBg   der  ganzen   homogenen  Fanetionen  des 
zweiten  Chrades  mit  zwei  Variabein  und  reellen  Coeflloienten. 

Die  ganzen  homogenen  Functionen  des  zweiten  Qrades 
von  zwei  Veränderlichen  gehören  za  zwei  getrennten  Gruppen 
von  Functionen,  die  in  sehr  verschiedenen  Gebieten  der  mathe- 
matischen Wissenschaft  eine  hervorragende  Stelle  einnehmen; 
die  zuerst  genannten  Functionen  haben  gewisse  Eigenschaften, 
welche  sich  auf  die  eine  Gruppe,  und  gewisse  EigenschafteUi 
welche  sich  auf  die  andere  Gruppe  übertragen.  Die  eine  Gruppe, 
welche  aus  den  ganzen  Ihomogenen  Functionen  eines  beliebigen 
Grades  besteht,  ist  im  vorigen  §  erörtert  worden.  Die  Functionen 
dieser  Gruppe  besitzen,  wie  wir  sahen,  die  gemeinsame  Eigen- 
schaftj  immer  in  Factoren  des  ersten  Grades  zerlegbar  zu  sein, 
vorausgesetzt,  dass  die  Rechnung  mit  complexen  Grössen  zugelas- 
sen ist.  Die  andere  Gruppe  wird  durch  die  ganzen  homogenen 
Functionen  des  zweiten  Grades  von  beliebig  vielen  Veränderlichen 
gebildet^  und  ist  durch  andere  Eigenschaften  ausgezeichnet.  Bei 
der  bisherigen  Untersuchung  der  ganzen  homogenen  Functionen 
des  zweiten  Grades  von  zwei  Veränderlichen  stand  ihre  Zerleg- 
barkeit im  Vordergrunde.  Nur  der  allgemeine  Nachweis  der 
Relation,  welche  zwischen  den  Determinanten  einer  gegebenen 
Function  und  der  transformirten  Function  stattfindet,  ist  ohne 
Zuziehung  der  Zerlegbarkeit  geführt  worden.  Es  kommt  aber 
namentlich  auch  darauf  an^  dass  die  im  vorigen  §  gegebene 
Eintheilnng  der  Functionen,  deren  Coefficienten  reell  sind,  in 
solche,  deren  Determinante  positiv  oder  negativ  oder  gleich  Null 
isty  auf  eine  Definition  gegründet  werde,  die  nur  relle  Werthe 
der  Variabein  x  und  y  voraussetzt  und  nicht  von  der  Zerlegbar- 
keit der  Functionen  ausgeht. 

Bei  den  Functionen  f(Xj  y),  deren  DäernUnante  D=^ac — &• 
positiv  ist,  kann  weder  die  Grösse  a  noch  die  Grösse  c  ver- 
schwinden,  weil,  sonst  D  gleich  der  niemals  positiven  Grösse 
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—  b^  sein  mtlsste.  Es  gilt  daher  in  diesem  Falle  die  Darstel- 
lung (11)  des  vorigen  §,  wo  ^^  und  ^,  complexe  conjugirte 
Grössen  sind.  Weder  der  Factor  x  —  f  j  y,  noch  der  Factor 
x  —  ^^y  kann  ttlr  ein  Paar  von  reellen  Werthen  der  Veränder- 
liehen  x  und  y  gleich  Null  werden,  die  einzigen  Werthe  rc  =  0, 
y  =  0  ausgenommen.  Für  jedes  Paar  von  reellen  Werthen  x 
und  y  sind  die  beiden  Factoren  x  —  ^^y  und  x  —  ^,  y  einander 
conjugirt,  folglich  wird  ihr  Product  gleich  der  Norm  derselben, 
das  ist  gleich  der  Summe  der  Quadrate  von  ewei  reellen  Grössen, 
und  diese  Summe  verschwindet  dann  und  nur  dann^  wenn  zu- 
gleich x  =  0  und  2/  =  0  ist.  Die  Function  f  (x,  y)  ist  gleich 
dem  erwähnten  Product,  in  den  von  Null  verschiedenen  Coefß- 
oienten  a  mnltiplicirt,  und  hat  deshalb,  sobald  a  positiv  ist,  für 
alle  reellen  Werthpaare  x  und  y  stets  das  positive^  sobald  a  ne- 
gativ ist,  stets  das  negative  Vorzeichen.  Deshalb  ist  f  (x,  y\ 
wofern  ac  — b^ positiv  und  zugleich  a  positiv  ist,  eine  wesentlich 
positive^  wofern  ac  —  b^  positiv  und  zugleich  a  negativ  ist,  eine 
wesentlich  negative  Function.  Das  Vorzeichen  von  a  und  von  c 
muss  immer  dasselbe  sein,  da  andernfalls  die  Determinante 
ac  —  b*  nothwendig  negativ  wäre.  Eine  Function  f{x,  y\  deren 
Determinante  ac—b^  negativ  ist,  zerfällt,  wie  sich  gezeigt  hat, 
in  ein  Product  von  zwei  wesentlich  verschiedenen  redien  Factoren 
des  ersten  Grades,  und  kann  deshalb  flir  beliebige  reelle  Werthe 
X  und  y  sowohl  gleich  einer  positiven^  wie  gleich  einer  negativen 
Grösse  werden.  Eine  Function,  fix,y)y  deren  Determinante 
ac  —  6*  verschunndet,  ist  gleich  einem  in  eine  Constante  multi- 
plicirten  Quadrat  einer  ganisen  Function  des  ersten  Grades  von 
X  und  y;  die  Function  f(x,y)  kann  daher  für  reelle  Werthe  von 
X  und  y  kein  anderes  Vorzeichen  annehmen,  als  das  Vorzeichen 
jener  Constante,  und  dieses  ist  flUr  ein  nicht  verschwindendes 
a  das  Vorzeichen  von  a,  für  ein  verschwindendes  a  das  Vor- 
zeichen von  c.  Doch  verschwindet  die  Function  f  {x,  y)  in  diesem 
Falle  nicht  nur  für  das  eine  reelle  Werthpaar  a;  =  0,  y==0, 
sondern  für  alle  diejenigen  reellen  Werthpaare^  durch  welche  die 
Function  des  ersten  Grades  verschwindet,  welche  dem  bezeich- 
neten Quadrat  als  Basis  dient. 

Wir  kennen  jetzt  die  Bedingungen,  von  denen  es  abhängt,. 
ob  eine  Function  ax*  +  2bxy  +  cy^  mit  reellen   Coefßdenten^ 
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und  bei  der  die  Variabein  x  und  y  beliebige  reelle  Werihe  er- 
halten^  entweder  wesentlich  positiv  sei,  oder  wesentlich  negativ  sei, 
und  dabei  nur  für  die  zusammengehörigen  Werihe  x  =  0  utid  y=^0 
verschwinde,  oder  sowohl  positive  als  negative  Werthe  annehmen 
könne,  oder  so  beschaffen  seiy  dass  sie  zwar  niemals  das  Vor- 
zeichen wechseln  aber  für  unbegrenzt  viele  Werthsysteme  x  und  y 
den  Werth  Nuü  annehmen  kann. 

Nun  ist  es  nicht  schwierig,  die  Gültigkeit  der  gefundenen 
Bedingungen  durch  Ueberlegungen  zu  beweisen,  weiche  das 
Gebiet  der  reellen  Grössen  nicht  verlassen  und  sich  genau  den 
Betrachtungen  des  §  24  Über  die  ganzen  Functionen  zweiten 
Grades  von  einer  Variable  anschliessen. 

Damit  eine  Function  ax'^  +2&a;^  +  cy^  wesentlich  posiHv 
oder  wesentlich  negativ  sei,  und  nur  für  das  Werthsystem  a?=0, 
y  =  0  verschwinde,  ist  es  noth wendig,  dass  der  Coefficient  a 
nicht  gleich  Null  sei ;  denn  wenn  a  =  0  und  dabei  b  nicht  gleich 
Kuli  ist,   so   kann  jeder  der.  beiden  Factoren  des  Ausdruckes 

.26|ir  +  — yjy   nach   Belieben  positiv    und   negativ    gemacht 

werden,  und  wenn  a  =  0,  b  =  Oy  c  jedoch  nicht  gleich  Null  ist, 
so  hat  der  Ausdruck  cy^  zwar  das  Vorzeichen  der  Grösse  c, 
verschwindet  jedoch  flir  die  Verbindung  des  Werthes  y  =  0  mit 
jedem  Werthe  von  x.  Da  also  fttr  eine  Function  des  bezeichneten 
Charakters  a  nicht  gleich  Null  sein  darf,  was  sich  auch  fUr  die 
Grösse  c  beweisen  lässt,  so  gilt  die  Darstellung 

(1)  f{x,y)  =  ^{{ax  +  byy  +  (ac-6«)yU 

welche  dem  Ausdrucke  (5)  des  g  24  entspricht  und  zu  ent- 
sprechenden Folgerungen  berechtigt.  Je  nachdem  die  Determi- 
nante D  =  ac  —  b^  einen  positiven,  einen  negativen  oder  einen 
verschivindenden  Werth  hat,  wird  der  auf  der  rechten  Seite  von 
(1)  in  der  Klammer  befindliche  Ausdruck  gleich  einer  Summe 
von  zwei  Quadraten,  deren  Basen  beliebige  reelle  Werthe  erhalten 
können,  einer  Differenz  von  zwei  Quadralen,  deren  Basen  bdiebige 
reelle  Werthe  erhalten  können,  oder  gleich  einem  einzigen  Quadrate. 
Eine  Summe  von  den  Quadraten  zweier  reeller  Grössen  ist  stets 
positiv  und  nur  dann  gleich  Null,  wenn  die  beiden  Basen  gleich- 
zeitig  verschwinden;    die   Function  f{x,y)  ist    daher,  sobald 
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ac—  b*>Oy  a>0  ist,  wesentlich  positiv,  sobald  a c  —  6' >  0, 
a<:0  ist,  wesentlich  negativ,  und  sie  verschwindet  nur,  in- 
dem y  =  0  and  ^  =  0  wird.  Eine  Differenz  von  den  Quadraten 
zweier  reeller  Grössen  ist  im  Stande,  nach  Willkür  das  posi- 
tive und  das  negative  Vorzeichen  zu  erhalten;  die  Function  f{x,  y) 
kann  deshalb,  wenn  ac  —  6'  <:0  ist,  positive  und  negative  Werthe 
annehmen.  Das  Quadrat  einer  reellen  Orösse  ist  immer  posi- 
tiv und  nur  dann  gleich  Null,  wenn  seine  Basis  gleich  Null 
wird;  die  Function  fix^y)  ändert  darum,  wofern  a  c  — 6*  =  0 
ist,  ihr  Vorzeichen  nicht,  verschwindet  aber  flir  unbegrenzt  viele 
Werthpaare  z  und  y. 

I  80.  Oauss'  geometrlsohe  Darvt^llnnsr  der  w^stntlloh  posi- 
tiven STMLsen  homofftnen  Fonotionen  des  sweiten  Chrftdes  mit 
swei  Variftb^ln.  BjwUm  pftrellelogramnifttisoh  geordneter 
Fnnkte  in  der  Ebene.  Versohiedene  Anordnungen  eines  solchen 

Systems. 

Die  eigenthümlichen  Begriffe,  welche  bei  der  Betrachtung 
der  ganzen  homogenen  Functionen  des  zweiten  Grades  von  zwei 
Variabein  auftreten,  können  für  die  wesentlich  positiven  Func- 
tionen durch  eine  geometrische  Interpretation  veranschaulicht 
werden,  welche  Gauss  im  Jahre  1831  bei  Gelegenheit  der  An- 
zeige eines  Werkes  von  Seeber  bekannt  gemacht  hat.  Die  For- 
derung, für  kein  System  redler  Werthe  ausser  dem  System 
a?=0,  y  =  0  jm  verschwinden  ist  hier,  wie  auch  im  Folgenden 
in  die  Definition  einer  wesentlich  positiven  Function  auf- 
genommen. Da  fttr  eine  solche  wesentlich  positive  Function 
f{Xfy)=^ax*  +  2bxy  +  cy*  die  Determinante  D^^ac  —  b* 
positiv  ist  und  auch  die  Coeflficienten  a  und  c  positiv  sind,  so 
habcQ  die  Quadratwurzeln  Va,  l/c,  1/2)  von  Null  verschiedene 
reelle  Werthe,  die  wir  uns  im  Einklänge  mit  den  bisher  ge- 
brauchten Bezeichnungen  als  positiv  denken  wollen.    Der  Quo- 

tient ist  jetzt  ein  nie  verschwindender  positiver  echter 

Bruch,  der  fUr  6  =  0  der  Einheit  gleich  wird,  und  deshalb  hat 

auch  die  Grösse  ^  ^-    ^-    einen  positiven  oder  negativen,  für 
Va  Vc 

6  =  0  verschwindenden  aber  niemals  die  Einheit  erreichenden 
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Werth.      Es  giebt   daher    immer   einen   bestimmten   zwischen 
0  und  n  liegenden  Winkel  cu,  dessen  Cosinus  gleich  der  Grösse 

—rrrr-y— ,  uud  dcsscn  Sinus  gleich  der  positiven  Grösse  — -^—-^^ 
V  a  Vc  Va  Vc 

ist.    Vermöge  der  bezeichneten  Gleichungen 
(1)  cos  w  =     ^-  ZT~y  ®*°  ^^  = 


wird   der   Winkel   lo   ein   spitzer  oder  stumpfer,  je  nachdem  h 

positiv  oder  negativ  ist,  für  6  =  0  gleich  —  oder  einem  rechten 

Winkel;  er  verschmndet  niemals  und  erreicht  auch  niemals  den 
Werth  /r,  weil  die  Annahme  Z>  =  0  ausgeschlossen  ist  Man 
ziehe  nun,  um  die  (rat^^'sche  Interpretation  einer  wesentlich 
positiven  Function  ax^ •^-  2bxy  -¥  cy^  zu  erhalten,  in  einer 
Ebene  durch  einen  beliebig  gewählten  Punkte  0  eine  unbe- 
grenzte gerade  Linie,  und  unterscheide,  wie  dies  früher  in  §  42 
geschehen  ist,  eine  Seite  derselben  als  die  positive.  Ferner  ziehe 
man  durch  den  Punkt  0  eine  zweite  gerade  Linie,  itlr  die 
eine  eben  solche  Bestimmung  eingeführt  wird,  in  der  Weise, 
dass  die  positive  Seite  der  ersten  Linie  mit  der  positiven 
Seite  der  zweiten  Linie  den  so  eben  bestimmten  Winkel  einbildet. 
Weil  u)  weder  gleich  Null  noch  gleich  7i  oder  zwei  rechten  Winkeln 
sein  kann,  ist  es  unmöglich,  dass  die  beiden  Linien  zusammenfallen. 
Um  eine  feste  Vorstellung  zu  wählen,  möge  die  positive  Seite 
der  ersten  Linie  in  die  positive  Seite  der  zweiten  Linie  übergehen, 
sobald  man  die  erstere  von  der  linken  zu  der  rechten  Hand 
um  den  Winkel  to  dreht.  Sobald  jetzt  den  Variabein  x  und  y 
irgend  welche  reelle  Werthe  beigelegt  werden,  so  schneide  man 
unter  Anwendung  einer  bestimmten  Längeneinheit  von  dem 
Punkte  0  aus  auf  der  ersten  Geraden  eine  Strecke  ab,  die 
durch  die  Grösse  x  ]/a  gemessen  wird,  und  zwar  ilir  ein  posi- 
tives X  auf  der  positiven,  ttir  ein  negatives  x  auf  der  ne- 
gativen Seite  der  Linie,  und  nenne  den  Endpunkt  P;  man 
schneide  ferner  von  dem  Punkte  0  aus  auf  der  zweiten  Linie 
eine  Strecke  ab,  die  durch  die  Grösse  yVc  gemessen  und 
deren  Lage  durch  das  Vorzeichen  von  y  in  gleicher  Weise  be- 
stimmt wird;  und  nenne  den  Endpunkt  Q,    Es  soll  jetzt  durch 
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den  Punkt  P  eine  Parallele  zu  der  ersten  Linie,  durch  den 
Punkt  Q  eine  Parallele  zu  der  zweiten  Linie  gezogen  werden, 
diese  Parallelen  mögen  sich  in  dem  Punkte  R  schneiden,  als- 
dann tdrd  das  Quadrat  der  Entfernung  des  Punktes  R  von  dem 
Punkte  0  durch  die  Function  ax^-{'2bxy  +  cy^  ausgedrückt. 
Denn  nachdem  die  Verbindungslinie  OR  gezogen  ist,  so  giebt 
eine  Ausdehnung  des  Pythagoräischen  Lehrsatzes  die  folgende 
Gleichung  zwischen  den  Seiten  und  dem  einen  Winkel  des 
Dreiecks  OPR 

(2)  0R^  =  0P^  —  20P.PR  cos  OPR-hPR*. 

Ferner  entsteht  fllr  die  Function  f  (x,  y)  durch  die  Einfüh- 
rung des  cos  CO  statt  des  Coefficienten  b  der  Ausdruck 

(3)  f(oc,  y)  =  ax^  ■{-  2Vä  Vc  xy  cos  w  +  c  y% 

dessen  Vergleichung  mit  (2)  die  ausgesprochene  Behauptung 
rechtfertigt. 

Der  Flächeninhalt  des  Parallelogramms  OPRQ  wird  er- 
halten, indem  man  das  Product  von  zwei  aneinanderstossenden 
Seiten  OP  und  0  Q  mit  dem  Sinus  des  eingeschlossenen  Win- 
kels 10  multiplicirt.  Wenn  x  und  y  dasselbe  Vorzeichen  haben, 
so  drückt  sich  das  Product  der  beiden  Seiten  durch  l/ä  Vc  x  y, 
im  entgegengesetzten  Falle  durch  —  l/ä  j/c  x  y  aus.    Fügt  man 

hiezu  den  aus  (1)  folgenden  Werth   sin  w  =  ,  ^- ,  ^^ ,  so  er- 

V a  Vc 

hellt,  dass  der  Flächeninhalt  des  Parallelogramms  OPRQ  durch 
den  positiven  unter  den  beiden  Ausdrücken 

(4)  xyVD,-xyVD 
dargestellt  wird. 

Wenn  man  den  Grössen  x  l/a  und  y  ]/c  nach  einander 
alle  möglichen  Paare  von  reellen  Werthen  beilegt,  so  nimmt  der 
Punkt  R  nach  einander  die  Oerter  aller  Punkte  der  Ebene  und 
den  Ort  eines  jeden  Punktes  ein  Mal  ein.  Die  Grössen  x  l/a 
und  y  l/c  dienen  also,  wie  die  in  §  42  eingeführten  Stücke,  zu 
der  Bestimmung  eines  Ortes  in  einer  Ebene,  und  werden  ent- 
sprechend die  Coordinaten  des  Punktes  R  in  Bezug  auf  die 
beiden  Axen  genannt,  welche  bisher  als  die  erste  und  die  zweite 
Linie  bezeichnet  worden  sind  und  den  Winkel  o)  mit  ein- 
ander bilden.   Sie  verwandeln  sich  in  rechtwinklige  Coordinaten^ 
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sobald  der  Winkel  co  gleich  einem  rechten  Winkel  wird;  dies 
geschieht  in  dem  gegenwärtigen  Falle  nur  dann,  wenn  h  =  0^ 
mithin  wenn 

(5)  f(x,y)  =  ax-  +  by* 

ist.  Damit  auch  die  Beeeichnung  mit  der  in  §  42  gebrauchten 
übereinstimme,  muss  ausserdem  a  =  1  und  0=1,  folglich 

(6)  f{x,y)  =  x^  +y« 

sein.  Man  kann  bei  einer  beliebigen  Function  f  (x,  y)  von  den 
Coordinaten  x  l/a  und  y  }/c  eines  Punktes  B  zu  rechtwinkligen 
Coordinaten  übergehen,  indem  man  von  dem  betreffenden  Punkte  Jß 
auf  die  erste  Axe  ein  Loth  Rlt^  herablässt  und  festsetzt,  dass 
der  auf  der  ersten  Axe  von  dem  Punkte  0  gemessene  Abstand 
OiZj  und  das  erwähnte  Loth  II R^  die  rechtwinkligen  Coordinaten 
5,  f}  des  Punktes  R  liefern  sollen.  Zur  Feststellung  der  Vor- 
zeichen möge  angenommen  werden,  dass  die  positive  Seite  der 
^-Axe  mit  der  positiven  Seite  der  zu  Anfang  angenommenen 
ersten  Axe  zusammenfalle,  und  dass  die  positive  Seite  der 
i^-Axe  erhalten  werde,  wenn  man  die  positive  Seite  der  in  Rede 
stehenden  Axe  von  der  linken  zu  der  rechten  Hand  um  einen 
rechten  Winkel  dreht.  Diese  Annahme  correspondirt  mit  der 
vorhin  getroffenen  Annahme,  dass  die  positive  Seite  der  ur- 
sprünglichen ersten  Axe  in  die  positive  Seite  der  ursprünglichen 
zweiten  Axe  tibergehen  soll,  sobald  die  erstere  von  der  linken  zu 
der  rechten  Hand  um  den  zwischen  Null  und  zwei  rechten 
Winkeln  liegenden  Winkel  w  gedreht  wird.  Der  Abstand  OR^ 
setzt  sich  aus  den  Stücken  OF  und  PR^  zusammen,  mithin  kom- 
men fllr  ^  und  7}  die  Werthe 

(7)  ^  ==  ir  l/ä  -h  y  l/c   cos  w,  rj  =  y  l/c  sin  o>, 
welche  sich  durch  die  Anwendung  von  (1)  in  die  folgenden  ver- 
wandeln _ 

Auf  diese  Weise  wird  das  Quadrat  der  Entfernung  OR 
oder  die  Function  fix,y)  gleich  der  Summe  der  Quadrate  §*  +  »?•. 
Diese  Darstellung  geht  aber  aus  der  Darstellung  (1)  einer  we- 
sentlich positiven  Function  f(x,y)  hervor,  sobald  hier  der  Fac- 
tor -  sowohl  dem  ersten  Quadrate  {ax  +  hyY  wie  dem  zweiten 
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Quadrate  Dy*  beigefügt  wird.  Demnach  ergiebt  sich,  dass 
zwischen  der  Gauss'sehen  Interpretation  einer  complexen  Grosse 
and  der  Gauss'seken  Interpretation  einer  weserUlieh  positiven 
ganeen  homogenen  Function  des  zweiten  Grades  von  iswei  Varidbeln 
ein  inniger  Zusammenhang  besteht.  Insofern  als  ^  und  37  die 
rechttvinkligen  Coordinaten  des  Punktes  R  in  der  Ebene  sind, 
wird  die  complexe  Grösse 

durch  den   Punkt  R   vertreten.      Wenn  aber  ^  und  rj  vermöge 
der   Gleichungen   (8)  in   den  Variabein  x  und  y   ausgedrückt 
werden,  so  liefern  die  conjugirten  complexen  Grössen 
t   ,    .         ax'\-  hy   ,    .   Vb 

^^^  ^  t      •         ax+hy       .  Vd 

das  Product  ^*  -^  tj*  =  ax*  -h  2b x y  -^  c y^  ^  und  bilden  die 
beiden  conjugirten  Factoren  des  ersten  Grades,  in  welche  die  we- 
sentlich positive  Function  ax^  •{■  2bxy  +  cy*  unter  Anwendung 
der  Rechnung  mit  imaginären  Grössen  zerlegt  werden  kann.  Da 
keine  der  ursprünglichen  zwei  Axen  einen  Vorzug  vor  der  an- 
dern hat,  so  hätte  mit  gleichem  Rechte  ein  rechtwinkliges 
Goordinatensystem  eingeführt  werden  können,  dessen  eine  Axe 
die  ursprüngliche  zweite  Axe  ist ;  hiemit  würde  die  Darstellung 
der  Function  f  (Xy  y) 

(10)  f(x,y)  =  ^acy^bxy-{'(ac  —  b')x') 

correspondiren. 

Die  geometrische  Interpretation  einer  wesentlich  positiven 
Function  aa:*+26fl?y  +  cy*  benutzt  Gauss  vornehmlich  zu  dem 
Zwecke,  um  diejenigen  Punkte  der  Ebene  zu  betrachten,  welche 
entstehen,  indem  die  Variable  x  und  die  Variable  y  gleich  6c- 
Utingen  positiven  oder  negativen  ganzen  Zahlen  gesetzt  werden. 
Wenn  die  Variable  x  successive  gleich  den  positiven  ganzen 
Zahlen  1,  2,  3, . .  genommen  wird,  so  erhält  der  auf  der  ersten 
Axe  liegende  vorhin  mit  P  bezeichnete  Punkt  die  ersten  Ordi- 
naten  l/a,  2  l/a,  3  l/ä, . . . ,  er  bewegt  sich  daher  von  dem 
Nullpunkte  0  an  nach  der  positiven  Seite  so  vorwärts,  dass  die 
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Oerter  immer  um  die  Strecke  l/a  von  einander  abstehen ;  die 
Werthe  a?  =  —  1,  — 2,  — 3, .  .  bestimmen  für  den  Punkt  P  eine 
Reihe  von  Oertern,  die  auf  der  negativen  Seite  derselben  Axe 
in  denselben  gleichen  Abständen  aufeinander  folgen.  Ebenso 
liefern  die  ganzzahligen  Werthe  der  Variable  y  fUr  den  oben 
mit  Q  bezeichneten  Punkt  auf  der  zweiten  Axe  lauter  Oerter, 
die  von  dem  Nullpunkte  0  aus  stets  den  gleichen  Abstand  l/c 
haben  und  sich  nach  der  positiven  wie  nach  der  negativen 
Seite  der  Axe  unbegrenzt  fortsetzen.  Weil  nun  die  Lage  des 
Punktes  R  fixirt  wird,  indem  man  durch  P  eine  Parallele  zu 
der  zweiten  Axe,  durch  Q  eine  Parallele  zu  der.  ersten  Axe 
zieht,  und  diese  Parallelen  sich  schneiden  lässt,  so  theilen  die 
Parallelen,  welche  den  gansuscMigen  Wertfien  von  x  und  von  y 
entsprechen,  die  Ebene  in  latäer  gleiche  Parallelogramme^  und 
die  Ecken  derselben  sind  die  Punkte^  welche  betrachtet  werden. 
Der  Flächeninhalt  des  Grundparallelogramms,  dem  alle  bezeich- 
neten Parallelogramme  gleich  sind,  folgt  aus  (4),  wenn  P  der 
auf  der  positiven  Seite  der  ersten  Axe  mit  0  benachbarte 
Punkt  und  gleichzeitig  Q  der  auf  der  positiven  Seite  der  zweiten 
Axe  mit  0  benachbarte  Punkt  ist,  das  heisst,  wenn  ftir  den 
Punkt  R  x  =  \  und  y  =  1  ist.  Der  Flächeninhalt  des  Grund- 
Parallelogramms  in  detn  zu  der  Function  a  x^  -¥  2b  x  y  +  c  y* 
gehörenden  System  paralletogrammatisch  geordneter  Punkte  der 
Ebene  ist  daher  gleich  der  Grösse  l/5,  der  Quadratwured  aus 
der  Determinante  D  =  ac  —  J^. 

Im  vorigen  §  hat  sich  ergeben,  dass  eine  wesentlich  positive 
Function  f{x,  y)  durch  eine  Substitution  mit  reellen  Coefficienten 
(11)  x  =  ax*-\'ßy' 

y  =  yx'  -hdy, 
wofern  die  Substitutionsdeterminante  ad—ßy  =  x  nicht  gleich 
Null  ist,  wieder  in  eine  wesentlich  positive  Function  g  {x*,  y') 
:*=  a'  a;'»  -h  2b*  x*  y*  -¥  c'  y'*  übergeht.  Diese  Transformation  kann 
ebenfalls  den  eingeführten  Anschauungen  gemäss  interpretirt 
werden.  Da  zu  jedem  Paar  von  Werthen  x\  y*  ein  bestimmtes 
Paar  von  Werthen  rr,  y  gehört,  und,  weil  x  nicht  gleich  Null 
ist,  auch  umgekehrt  zu  jedem  Paar  von  Werthen  x^  y  ein 
bestimmtes   Paar   von   Werthen   x\  y',    so    ist    ein   Punkt    R 
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in  der  Ebene  sowohl  durch  das  eine  wie  durch  das  an- 
dere zugeordnete  Paar  vollständig  bestimmt,  und  darf  des- 
halb sowohl  durch  die  Anführung  des  einen  wie  des  anderen 
Paares  von  Werthen  bezeichnet  werden.  Wenn  etwa  in  (11) 
a;'=  1,  y'  =  0  gesetzt  wird,  so  folgt  a:  =  o,.y=y;  wenn  a;'=^0, 
y'  =  1  gesetzt  wird,  kommt  x  =  ß,  y  =  cJ.  Demnach  ist  der 
Punkt  x'=lj  y'  =  0  mit  dem  Punkte  x  =  a,  y  =  y  identisch, 
und  der  Punkt  x'  =  0,  y*=l  mit  dem  Punkte  x  =  ßj  y  =  d 
identisch. 

Das  Quadrat  der  Entfernung  OB  wird  bei  der  definirten 
Interpretation  durch  die  Function  ax^-¥  2hxy  -^  cy^^  und  des- 
halb vermöge  der  aus  (11)  fliessenden  Gleichung 

(12)  aa;«  +  26a?y +  cy*=a'a;'*  +2V x' y' ■{- & y'^ 
zugleich  durch  die  auf  der  rechten  Seite  befindliche  neue  Func- 
tion dargestellt.  Indem;  wie  wir  sahen,  der  Punkt  x^=(x^y=^Y 
mit  dem  Punkte  a;'=l,  y'=0  und  der  Punkt  ir=/?,  y=ö  mit 
dem  Punkte  rr'  =  0,  y'  =^  1  zusammenfällt,  so  hat  das  Quadrat 
der  von  dem  Punkte  0  aus  genommenen  Entfernung'  itlr  den 
Punkt  a;'=  1,  y'=0  den  Werth 

(13)  aa"  +  2bay+cy*  =  a\ 
und  fllr  den  Punkt  x*  =  0,  y'=l  den  Werth 

(14)  aß*'h2bßd-{-cd'  =  c\ 

Wir  wollen  jetzt  den  Winkel  qpj  bestimmen,  welchen  die 
Verbindungslinie  des  Punktes  0  mit  dem  Punkte  x*==  1,  y'=0 
oder  o;  =  o,  y  =  y  gegen  die  ursprüngliche  erste  Axe  macht, 
und  den  Winkel  qp,,  welchen  die  Verbindungslinie  des  Punktes  0 
mit  dem  Punkte  o;'  =  0,  y'  =1  oder  x  =  ßf  y  =  ö  gegen  die- 
selbe Axe  macht.  Zu  diesem  Ende  können  für  den  Punkt 
x=ay  y  =  Y  wie  fllr  den  Punkt  x=ßf  y=d  die  rechtwinkligen 
Coardinaten  verwendet  werden,  die  vorhin  J  ^M  V  genannt  und 
in  (9)  durch  x  und  y  dargestellt  sind.  Fttr  den  ersten  der  in 
Rede  stehenden  Punkte  sei  ^=^i^  v  —  Vif  ^^  den  zweiten 
^  =  ?«)  *?  =  Vt'  Nun  hat  das  Quadrat  der  von  dem  Punkte  0 
aus  genommenen  Entfernung  flir  den  ersten  und  den  zweiten 
Punkt  vermöge  (13)  und  (14)  die  respectiven  Werthe  ^?  + 17*  =  a% 
^1  +  r]\^=c']  mithin  liefert  die  Einführung  der  Winkel  y,  und 
9>2  die  Gleichungen 

Ufwchita.  Analyalfl.  24 
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(15)  |j  =  Va'  COS  (p^f  ij,  =  Vä'  sin  (jp, 
f,  =  1/7*  cos  T^g,  lyj  =  l/?  sin  (jPj. 

Andrerseits  geben  die  beiden  Substitutionen  x  =  ay  y=y 
und  x  =  ßy  y  =  d  die  Gleichungen 

(16)  ^,  =  -^_,  ,,=-^, 

Der  Winkel,  welchen  die  von  dem  Nullpunkte  nach  dem 
Punkte  x  =  ßf  y  =  ^  gezogene  Linie  mit  der  von  dem  Null- 
punkte nach  dem  Punkte  rr  =  a,  V  =  y  gezogenen  Linie  macht, 
ist  gleich  der  Differenz  der  eingefllhrten  Winkel  y,  — <jPi*  Man 
findet  aber  aus  (15)  die  Gleichungen 

li  ^i ""  f «  ^1  =  V^'  Vc'  (sin  g),  cos  9),  —  sin  y,  cos  9),) 

=  Vä'Vc*  sin  (qp,— 7>J 

(17)  {  ^-    /^         ^*      ^* 
5i  ?»  +  Vi  ^«==  l^ö'  l^c'  (®ö8  9)4  COS  qp,  +  sin  y,  sin  qp,) 

=  l/a'  l/?  COS  (g),  —  qpj, 

und  aus  (16)  mit  Beachtung  von  (29)  des  §  78  die  Gleichungen 

deren  Combination  die  Gleichungen 

f  Vä'V&  sin  (y,-7),)  =  (a(J— /»y)l/2J 
^^^^  I  l/l^'l/?  cos  ((p.-g),)=6', 

hervorbringt.  Vermöge  derselben  ist  der  Winkel  qp,— ^i  dem- 
jenigen Winkel  gleich,  welchen  ewei  Axen  haben  müssen,  die 
nach  der  entwickelten  Methode  zu  einer  geometrischen  Interpre-- 
tation  der  Function  a' x'*-¥  2b*  x' y' •¥  c' y*  anzuwenden  sind. 
Da  die  betreffenden  Coefficienten  und  Coefficientenverbindungen 
aus  denen,  welche  zu  der  Function  ax^  'h2bxy  +  cy^  gehören, 
durch  Hinzuftigung  von  Accenten  abgeleitet  werden,  so  liefern 
die  Formeln  (1)  ilUr  den  Neigungswinkel  o)'  der  zu  wählenden 
neuen  Axen  die  Bestimmung 

(20)  cos  w'  =  -,--.^,  sin  w'  ^^' 


wo  die  Quadratwurzeln  wieder  positiv  zu  deuten  sind.    Die  De- 
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terminanten  B  und  B*  sind  durch  die  Gleichung  (28)  des 
§78 

B'  =  x*  B^iad-'ßYY  B 
verknüpft.     Wenn  man  also  die  We^ihe 

(21)   cos  (g>,-^,)  =  -^^,  Bin  (<?. -?>.)  =  ^^?^^^ 

den  Werihen  (20)  gegenüber  stellt,  so  fallen  cos  (o*  und  cos 
(y, — q>^)  stets  zusammen,  ferner  unterscheiden* sich  sin  co*  und 
sin  (^/j  —  qpj  nicht  von  einander ^  wenn  die  Substitutionsdetermi- 
nante  K  =  ad  —^ ßy  einen  positiven  Werth  hat,  unterscheiden  sich 
dagegen  nur  durch  das  Vorzeichen,  wenn  die  SubstUutionsdeter- 
minante  x  einen  negativen  Werth  hat.  Hieraus  folgt,  dass  in 
dem  ersten  Falle  die  Winkel  oi'  und  (p^  —  g),  einander  gleich, 
im  zweiten  Falle  einander  im  Vorzeichen  entgegengesetzt,  dem 
absoluten  Werthe  nach  aber  ebenfalls  gleich  sind. 

Wir  «sehen,  dass  der  Sinus  des  Winkels  qpj  — 9>i  flir  ein 
positives  x  positiv,  für  ein  negatives  x  negativ  ausfällt.  Hiemit 
wird  ein  characteristischer  Unterschied  ausgedrückt,  welchen  die 
Lage  der  Linien  haben  kann,  die  sich  von  dem  Nullpunkte  nach 
dem  Punkte  x  =  a,  y  =  Y  und  nach  dem  Punkte  x=^ß,  y  =  d 
erstrecken,  und  die  wir  der  Kürze  halber  die  erste  neue  und  die 
zweite  neue  Linie  nennen  wollen.  Bei  der  eingeführten  Bestim- 
mung werden  die  Winkel  qp,  und  qn,  in  dem  Sinne  einer  Dre- 
hung von  der  linken  zu  der  rechten  Hand  positiv  gerechnet 
Die  erste  neue  Linie  und  die  zweite  neue  Linie  schliessen  einen 
bestimmten  Winkel  ein,  der  zwischen  Null  und  zwei  rechten 
Winkeln  liegt  oder  concav  ist.  Wofern  sin  {q>^—-^j)  positiv  ist, 
muss  in  Bezug  auf  diesen  Winkel  die  erste  neue  Linie  links,  die 
zweite  neue  Linie  rechts  liegen]  wofern  sin  (?>, —  qp,)  negativ  ist, 
muss  in  Bezug  auf  den  entsprechenden  concaven  Winkel  umge- 
kehrt die  erste  neue  Linie  rechts  und  die  zweite  neue  Linie  links 
liegen.  Für  ein  positizes  x  tritt  der  erste,  für  ein  negatives  x 
der  zweite  Fäll  ein. 

Es  war  die  Lage  der  ursprünglichen  beiden  zu  der  Func- 
tion ax^  +  2bxy+  c  y^  gehörigen  Axen  so  angenommen  wor- 
den, dass  in  Bezug  auf  den  von-  denselben  eingeschlossenen  con- 
caven Winkel  co  die  erste  Axe  lifJcs,  die  zweite  Äxe  rechts  liegt. 
Die  Untersuchung  hat  gezeigt,  dass  die  erste  neue  Linie,  welche 
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sich  von  dem  Nullpunkte  0  nach  dem  Punkte  a:  =  a,  y  =  y  oder 
x*  =  l,  y'  =  0  erstreckt,   dessen  Entfernung  von  0  gleich  l/a' 

*  ist,  und  die  jsweite  neue  Linie,  welche  sich  von  dem  Nullpunkte  0 
^ach  dem  Funkte  x=ß,y=^d  oder  x'  =  0,  y'=l  erstreckt,  dessen 
Entfernung  von  0  gleich  Vc'  ist,  ^ii;ei-4xe»  liefern,  die  in  der  genau 
entsprechenden  Weise  zu  der  Function  a'  x*^  +  2V  x'  y*  +  c'  y'* 
gehören.  Hiehei  weitet  aber  der  Unterschied  ob,  dose,  sobald  die 
StAstittdionsdeterminantS  ad—ßy^^x  positiv  ist,  die  erste  neue 
Axe  in  Bezug  auf  den  concaven  Winkel  oj'  eu  der  zweiten  neuen 
Axe  (henso  liegt,  wie  die  erste  ursprüngliche  Axe  zu  der  zweiten 
ursprünglichen  Axe,  dass  dagegen,  sobald  x  negativ  ist,  die  erste 
neue  Axe  zu  der  zweiten  neuen  Axe  entgegengesetzt  liegt,  wie  die  ur- 
sprüngliche erste  Axe  zu  der  ursprünglichen  zweiten  Axe.  Denken 
wir  uns  durch  den  Punkt  x'=l,  y'  =  0  eine  Parallele  zu  der 
zweiten  neuen  Axe,  und  durch  den  Punkt  x'  =  0,  y'=l  eine 
Parallele  zu  der  ersten  neuen  Axe  gezogen,  so  schneiden  sich 
diese  Parallelen  in  dem  Punkte  x'=l,  y'==l,  und  der  Flächen- 
inhalt des  Parallelogramms,  dessen  vier  Seiten  durch  die  beiden 
neuen  Axen  und  die  betreffenden  beiden  Parallelen  gebildet 
werden,  hat  auf  Grund  der  flir  die  Function  ax^  +  2bxy  +  cy* 
gefundenen  Resultate  zu  seinem  Ausdruck  die  Quadratwurzel  (xus 
der  Determinante  D'^^iad  —  ß  y)*  D.  Hin  beliebiger  Punkt  der 
Ebene,  der  vorhin  mit  R  bezeichnet  ist,  bekommt  in  Bezug  auf  die 
beiden  neuen  Aten  respedive  die  Coordinaten  x*  l/ä'  und  y'  l/c'. 
Wenn  festgesetzt  wird,  dass  die  vier  Grössen  a,  ß,  y,  d 
ganze  Zahlen  sein  sollen,  so  bewirken  die  Substitutionsgleichungen 

i  x  =  ax'+ßy' 
(22)  I  y=-yx'+dy', 

dass  aas  irgend  zwei  ganzen  Zahlen  x'  und  y'  ganze  Zahlen 
flir  X  und  y   hervorgehen.     Die  ganezahiigen    Werthe   von  x* 

^  und  y*  bringen  in  der  zu  der  geometrischen  büerpretation  be- 
nutzten Ebene  ein  System  von  parallelogrammatisch  geordneten 
Punkten  hervor,  die  auf  den  Parallelen  zu  der  ersten  neuen  Axe 
in  den  gleichen  Abständen  V^a*  und  auf  den  Parallelen  zu  der 
zweiten  neuen  Axe  in  den  gleichen  Abständen  l/c'  auf  einander 
folgen.  Der  Flächeninhalt  des  Grundparallelogramms  VD'  ist 
gleich  dem  Product  des  Flächeninhalts  von  dem  zuerst  betrach- 
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teten  Grundparallelogramm  VlÖ  mit  dem  absoluten  Werthe  der 
Substitütionsdeterminante  ad  — /9y,  welche  gegenwärtig  gleich 
einer  ganzen  Zahl  ist.  AUe  Tunkte  dieses  netten  Systems  sind 
jmgleich  Punkte  des  ursprünglichen  Systems,  das  der  Function 
aa;*+26a:y  +  cy*  mgehort,  weil  jeder  Funkt  dem  ein  ganz- 
zahliges X*  und  ein  ganzzahliges  y*  entspricht,  auch  durch  ein 
ganzzahliges  x  und  ein  ganzzahliges  y  bezeichnet  wird.  Ob  aber 
auch  das  umgekehrte  der  Fall  sei,  hängt  davon  ab,  ob  vermöge 
der  Substitutionsgleichungen  (22)  aus  ganzzahligen  Werthen  von 
X  und  y  sich  ganzzahlige  Werthe  von  x'  und  y*  ergeben.  Die 
Auflösung  von  (22)  liefert  die  Gleichungen 

(23)  •  af^    ^^ 

Es  werden  daher  x*  und  y*   dann   und  nur  dann  die  be- 

trejETende  allgemeine  Eigenschaft  haben,  wenn  -,  -,  -,  -  lauter 

ganze  Zahlen  sind.  Die  nothwendige  und  hinreichende  Bedin- 
gung hiefür  ist  am  Schlüsse  des  §  77  aufgestellt  worden,  und 
besteht  darin,  dass  die  Determinante  ad  —  ßy  entweder  gleich  der 
positiven  oder  der  negativen  Einheit  sein  muss.  Unter  der  Vor- 
ausseteung,  dass  ad  — ^y=+  I  (Mfer==— l  ist,  sind  also  alle 
Punkte  des  neuen  paraUelogrammatischen  Systems  zugleich  Punkte 
des  ursprünglichen  Systems,  und  auch  äUe  PutJcte  des  ursprünglichen 
Systems  jmgleich  Punkte  des  neuen  Systems;  wegen  der  Gleichun- 
gen D*  =  {ad-'ßy)^B  und  (ad  — /9y)»  =  l  ist  femer  D'=D, 
und  deshalb  hahen  die  Grundparallelogramme  hei  den  beiden 
Systemen  denselben  Flächeninhalt  Man  erkennt  hieraus,  dass 
gegenwärtig  dasselbe  System  von  Punkten  der  Ebene  erstens  nach 
den  beiden  ursprünglichen  Axen,  und  zweitens  nach  den  beiden 
neuen  Axen  geordnet  ist.  Die  relative  Lage  der  ersten  zu  der 
zweiten  Äxe  stimmt  für  die  beiden  Anordnungen  überein  oder  ist 
entgegengesetzt,  je  nachdem  ad — ßy'=l  oder  aö — /Jy=  —  t  ist. 
Eine  ganze  homogene  Function  ax*  +  26a;y +  cy*,  in 
welcher  a,  b,  c  gegebene  ganze  Zahlen  und  x,  y  beliebige  ganze 
Zahlen  bedeuten,  stellt  ganze  Zahlen  dar  und  bildet  insofern 
einen  Gregenstand  fttr  die  Lehre  von  den  ganzen  Zahlen  oder  die 
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Arithmetik  Gauss  hat  diesen  Functionen  die  fünfte  Section 
seiner  disquisitiones  arithmeticae  gewidmet  und  nennt  sie  dort 
Formen  des  zweiten  Grades.  Im  Verlaufe  der  Untersuchung  er- 
wähnt er  auch  die  algebraischen  rationalen  ganisen  homogenen 
Functionen  von  mehreren  Variahein  und  verschiedenen  Graden^ 
und  bemerkt,  dass  dieselben  in  Bezug  auf  die  Hohe  des  Grades 
in  Formen  des  zweiten,  dritten^  vierten  Grades  u.  s.  w.,  in  Be- 
zug auf  die  Anzahl  der  Variahdn  in  binäre,  temäre^  qucUemäre 
Formen  u.  s.  w.  eingetheilt  werden  können.  Diese  Bezeich- 
nnngsweise  ist  immer  mehr  zur  Herrschaft  gekommen  und  wird 
auch  im  Folgenden  angewendet  werden.  Die  ganzen  homogenen 
Functionen  des  zweiten  Grades  von  zwei  Variabein  sind  nach 
dieser  Ausdrucksweise  die  binären  Formen  des  zweiten  Grades 
oder  die  binären  quadratischen  Formen,  und  die  erklärte  geome- 
trische Interpretation  bezieht  sich  auf  die  wesentlich  positiven 
binären  quadratischen  Formen, 

Eine  quadratische  Form  ax* +  2bxy  -hcy^,  in  welcher 
a,  6,  c  ganze  Zahlen  sind,  geht  vermöge  der  Substitution  (22), 
bei  der  or,  /?,  y,  d  wieder  ganze  Zahlen  sein  sollen,  in  die  Form 
a' x*^  +  2b* x' y\+ & y'*  über,  bei  der  a\  b\  c*  ebenfalls  ganze 
Zahlen  sind.  Alle  ganzen  Zahlen,  welche  durch  die  Form 
a*  x*'^  •¥  2b* X* y* -{- & y*^  dargestellt  werden  können,  sind  auch 
durch  die  Form  aa;*4-26a?y  +  cy'  darstellbar.  Dagegen  sind 
umgekehrt  alle  Zahlen,  welche  durch  die  erste  Form  dargestellt 
werden  können,  dann  und  nur  dann  auch  durch  die  zweite 
Form  darstellbar,  wenn  die  Substitutionsdeterminante  aö—ßy 
gleich  der  positiven  Einheit,  oder  gleich  der  negativen  Einheit 
ist.  Alsdann  heissen  die  beiden  Formen  aequivalent,  und  zwar 
im  ersten  Falle  eigentlich  aequivalent^  im  zweiten  Falle  uneigent- 
lieh  aequivalent.  Sobald  die  Form  aa;'  +  26xy  +  cy*  wesent- 
lich positiv  ist,  so  ist  dies  auch  die  Form  a'  x'*  +  2b*x*y*  -{-  &  y". 
Zu  jeder  der  beiden  Formen  gehört  ein  parallelogrammatisch 
geordnetes  System  von  Punkten  in  der  Ebene ;  bei  jedem  der 
beiden  Systeme  werden  die  vermöge  der  betreffenden  Form 
durch  ganzzahlige  Werthe  der  Variabein  darstellbaren  Zahlen 
durch  die  Quadrate  der  Abstände  aller  Funkte  des  Systems  von 
dem  Nullpunkte  vertreten.  Wenn  die  beiden  Formen  aegpiivalent 
sind,  so  fallen  die  zugehörigen  Systeme  von  Punkten  zusammen. 
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Als  Beispiel  möge  die  Form  (6)  gelteo,   der  Typns  aller 
wesentlich  positiven  Formen, 

a;*  +  yV 
Vermöge  der  Substitution 

x=2x'  +  5y' 
y=    x'  +  iy\ 
deren  Determinante  2.3—5.1  =  +  1  ist,  geht  dieselbe  in  die 
wesentlich  positive  Form 

5a:'«  +  2.13a:'y'+34y'r 
über.,    Sie  verwandelt  sich  vermöge  der  Substitution 

x  =  ix'  +  4p' 
y  =  4a?'+5y', 
deren  Determinante  3.5  —  4.4  =  — 1  ist,  in  die  wesentlich  po- 
sitive Form 

25  a;"  + 2.32a:' y'  +  41  y'«. 
Das  System  der  Punkte,  welches  zu  der  Form  x^  +  y*  ge- 
hört, besteht  aus  Quadraten^  deren  Seite  gleich  der  Einheit  ist.  Die 
beiden  andern  Systeme  enthalten,  da  ad—ß  y  das  erste  Mal  gleich 
der  positiven  Einheit,  das  andere  Mal  gleich  der  negativen  Ein- 
heit ist,  dieselben  Punkte,  nach  zwei  verschiedenen  schiefwinkli- 
gen Parallelogrammen  geordnet. 

f  81.  Traiuifeniiattoii  der  quadrattsoli«]!  FormMi  mit  bellebler 

▼feien  Vftrlab^lii.     Biffeneeliafteii  der  DetemünMite  etner 

quadrattsohen  Form. 

Die  ganzen  homogenen  Functionen  des  etoeUen  Grades,  oder 
die  quadratischen  Formen  mit  beliebig  vielen  Variabein  a:, ,  a;„ . . .  j;„i 
welche  die   in  §  79    erwähnte  zweite  Gruppe  von  Functionen 
ausmachen,  mögen  folgeudermassen  bezeichnet  werden 
(1)    f{x,,x^,,..x^)=aiix\+2aitx,x^+  ..-f  2a,„a:,  x^ 

+    (hiXl      +  . .  +  2  oan  a:,  a;» 

+ 

+    a^nxl     . 

Unter  den  — ^; —  Coefficienten  an,  2aia,  ..a„.  sind,  die 

Coefficienten  der  Quadrate  als  einfach  genommene  Grössen,  die 
Coefficienten  der  Producte  von  zwei  verschiedenen  Variabeln  als 
doppelt  genonmiene  Grössen  notirt,   was   auch  schon  bei  den 
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binären  quadratischen  Formen  geschehen  ist.  Es  wird  sich  als 
Yortheilhaft  erweisen,  festzusetzen,  dass  bei  den  mit  zwei  ver- 
schiedenen Zeigern  versehenen  Grössen  eine  Vertanschung  der 
beiden  Zeiger  unter  einander  gestattet  sein  soll,  so  dass  ftir 
zwei  beliebige  Zeiger  k  und  fn  stets 

(2)  a,^  =  a^j, 
ist. 

Wir  werden  zunächst  das  Resultat  ermitteln,  welches  ent- 
steht, sobald  in  die  quadratische  Form  (1)  statt  jeder  dern  Va- 
riabein x^  ein  AggregcU  van  etoei  beliebigen  Grrössen 

(3)  x,  +  S, 

substituirt  wird.  Die  Form  (1)  ist,  wie  so  eben  bemerkt  wor- 
den, ein  Aggregat  zweier  verschiedener  Gattungen  von  Gliedern, 
von  denen  die  eine  Gattung  die  Quadrate  der  Variabein  2;*,  die 

andere  Gattung  die  Producte  von  zwei  verschiedenen  Variabein 
Xj^  ^^  enthält.  Vermöge  der  angegebenen  Substitution  erzeugt 
das  ursprüngliche  Glied  a^j^x^  die  neuen  Glieder 

(4)  (*n^\  +  ^(^xx^xSx^(*nSl 

dagegen  das  ursprüngliche  Glied  2aj^^  Xj^  x^  die  neuen  Glieder 

(5)  2a, .  x^  +  2«,^  {X,  1^  +  1^  ar^)  +  2a,^  |,  |^, 

Zieht  man  jetzt  alle  neuen  Glieder  zusammen,  welche  nur 
die  Grössen  x^^  ^,y  • .  •  x^  enthalten,  dann  alle  diejenigen,  welche 
nur  die  Grössen  f„  §,, .  .  f,  enthalten,  und  endlich  alle  diejeni- 
gen, in  denen  die  einen  wie  die  andern  Grösse^  mit  einander 
verbunden  vorkommen,  so  erhält  man  erstens  das  Aggregat  der 
Glieder  a^^  x\  und  2a^  ^x^  >  ^^^  heisst  die  Yormf{x^,x^,  "^n) 
selbst;  njan  erhält  zweitens  das  Aggregat  der  Glieder  a^^  ^J^  und 
^^ifi^x^fii  das  heisst  den  Werth  der.  Form,  welcher  den  Be- 
stimmungen a?,  =  li,  x^  =  I«, . .  a?,  =  §n  entspricht  und  der  durch 
/^(fn  ?«>•••  ?n)  ausgedrückt  werden  kann;  man  erhält  drittens 
den  doppelten  Werth  des  folgenden  Aggregats,  das  in  Bezug 
auf  die  Grössen  x^^  .  ,.x„  vom  ersten  Grade  und  in  Bezug  auf  die 
Grössen  |j,  |„ .  .  ^„  ebenfalls  vom  ersten  Grade^  in  Bezug  auf 
beide  Systeme  von  n  Grössen  zusammen  jedoch,  wie  nicht  an- 
ders möglich,  vom  zweiten  Grade  ist, 


Digitized  by 


Google 


§  81.  Quadratische  Formen  mit  beliebig  vielen  Variabeln.  877 

(6)        a^^x,  ?i+  a,^(x,  ?,+  S,x^)  +  . . .  +  a,Jx,  ^^  +  §,a:„) 

Das  BilduDgsgesetz  desselben  wird  leicht  erkennbar,  sobald  das 
Aggregat  durch  die  Anwendung  der   eingeftthrten  Gleichungen 
a^^  =  a^j^  die  Gestalt  erhält 
C^)  «11  ^1  ^1  +  a,,a?i f,  +  . . .  +  a,^x,  f. 

+  a^^x^S^  +  a^x^^  +  ...  +  a^^x^^^ 

+ 

Die  Ate  Horizontalreihe  enthält  das  Product  der  Function  des 
ersten  Grades  «ju  1^  +  «;i2  ^2  "^  *  "^  ^Xn  ^»  ^^^  ^^'  Grösse  a;^, 
die  f.iie  Vertikalreihe  enthält  das  Product  der  Function  des 
ersten  Grades  a,    a;,  +  a,    rr.  +  . . .  +  a     a?   mit  der  Grösse  f  ; 

1^     1  2^      2  fr/1      1»  -^  ' 

wegen  der  Gleichungen  a^^  =a  ^  stimmen  aber  die  Coeffidenten 
der  Uen  HoriecntcHreihe  und  der  Uen  Vertikalreihe  der  Folge 
nach  überein.  Wenn  man  daher  die  n  Functionen  des  ersten 
Grades  einftihrt 

(Ö)  fi  i^v  ^2'  •  •  •  ^n)  =  «11  a?!  +  a^2  ajg  +  . . .  +  öj^  a;^ 

f,{x„  X,,  ,..xj  =  «2,  a;j  +  a^x,  +  ...  +  a^^x^ 


fMv  ^2>  •  •  -^J  =»«1^1  +  «n2^2  +  ..  .  +  (^nn^n^ 

SO  folgt  ftlr  das  Aggregat  (7)  .die  doppelte  Darstellung 

=  A(^i,^,»..-a;J|,  +  ...  +/;(a?j,a;,,...a;Jf«. 
Dieselbe  lehrt  zugleich,  dass   das  Aggregat  seinen  Werth  nicht 

ändert,  sobald  die  Grössen  ^„  f ^ ?,  unter  Beibehaltung  der 

betreffenden  Reihenfolge  mit  den  Grössen  a;^,  a;„  . . .  x^  vertauscht 
werden.    Für  ^as  Ergebniss  der  Substitution  der  Ausdrücke  (3) 
in  die  gegebene  Form  findet  sich,  indem  man  die  drei  erwähn- 
ten Aggregate  zusammenfasst,  die  Entwickelung 
(10)    fix,  +  ?„  a;,  +  |„  .  . .  a:.  +  |,) 

=  f(x,,  x^,..,x„) 

+  2^(a;„a:„...a;.)?,+...  +  2/;(a:.,a;„...a;J?. 
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Es  yerdient  hervorgehoben  zu  werden,  dass,  sobald  in  dem  Ag- 
gregat (7)  die  Grössen  ?„...£,  beziehungsweise  den  Grössen 
^11- -'^«  gleich  gesetzt  werden,  die  sämmtlichen  Bestandtheile 
der  Form  f  ix^,x^^.,.x^  erscheinen,  und  dass  in' Folge  dessen 
die  Gleichung  gilt 

(11)  /'(^„a:„...a;J 

Die  Gleichungen  (10)  und  (11)  enthalten  die  Rechtfertigung 
dafUr,  dass  in  der  zu  untersuchenden  quadratischen  Form  den 
Coefficienten  der  Producte  von  zwei  verschiedenen  Variabein 
der  Factor  2  beigelegt  ist 

Eine  Substitution,  durch  welche  die  gegebene  quadratische 
Form  der  Variabein  x^^  x^^,..  x^  in  eine  quadratische  Form  der 
Variabein  x' i,  x\y , . .  x\  tihergßht  und  die  eine  Subsiittäion  des 
ersten  Grades  genannt  wird,  sei  die  folgende 

(12)  X,  =  Yn  ^i  +  y»  ^'2 +•••  +  /!•  < 

^2  =  -/«  ^\  +  y«  ^'2  +  ••  •  +  ^2«  ^\ 


^n  =  y-1  ^1  +  y.2  ^'2  +  •  •  •  +  y».  ^'.; 

dabei  wird  vorausgesetzt,  dass  die  Determinante  /'  der  n'  Ele- 
mente y^  nicht  gleich  Null  ist,  jedoch  keine  andere  Beschrän- 
kung als  diese  angenommen.  Die  Coefficienten  der  hervorge- 
henden Form  ^f  (x'„a:'„ .  ..x'J  sollen  aus  den  entsprechenden 
Coefficienten  der  Yovm  f{x^^x^,,.,x^  durch  HinzufUgung  von 
Accenten  erhalten  werden,  so  dass 

(13)    g  (a;\,  x\, .  • .  x',)  =  a\^x'\  +  2a'„  x^^  x^  +  ...+2a\. a?\  x\ 

+    a!^af\      +...+2a',,a;',^. 


+    af    x*^ 
und  wieder  o-^    =  a'^j^  ist. 

Vollständige  Ausdrücke  für  die  Coefficienten  der  Form 
g  (x\j  x\, . . .  (C*^)  lassen  sich  auf  Grund  der  Bemerkung  finden, 
dass,  wenn  l  und  /li  irgend  zwei  von  einander  verschiedene 
Zeiger  bedeuten,  und  wenn  alle  n Variabein  x\,x\\  ...a;'^  mit 
Ausnahme  der  beiden  Variabein  x\  und  x",^  die  Werthe  Null 
erhalten,  die  Form  g  (a;'„  x\, . . .  x\)  in  die  binäre  Form 
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(14)  axx^+^^if.^'x^'^  +  %^  < 

übergeht.  Wenn  nun  die  sämmtlichen  Variabein  x\,  x\, . . .  a;'„ 
mit  Ausnahm^  von  x\  and  x*  in  den  Gleichungen  (12)  gleich 
Null  gesetzt  werden,  so  verwandeln  sich  diese  Gleichungen  in 
die  folgenden 

(15)  ÄJ,  =  y, ,  a:'   +  V     x*...x=^y,x\  +  y      x*  , 

Das  Resultat  dieser  speciellen  Substitution  kann  aber  aus  der 
Gleichung  (10)  gezogen  werden,  und  liefert  dann  bei  der  Ver- 
gleichung  mit  (14)  die  Ausdrücke  von  a';^y  a';^^)  a'  •  Man  erhält 
durch  die  Anwendung  von  (10)  die  Gleichung 

(16)  f(yu^'x+  Yi,^',^'-y.x^\^yn,^',)=f(yix^'v-'y.x^x) 

Weil  nun  die  ersten  Bestandtheile  der  einzusetzenden  Aggre- 
gate den  gemeinsamen  Theiler  x'-^,  die  zweiten  Bestandtheile  den 
gemeinsamen  Theiler  x'^  haben,  so  tritt  bei  der  Substitution 
der  in  Rede  stehenden  Producte  in  die  homogenen  Functionen 
des  ersten  Grades  der  gemeinsame  Factor,  und  bei  der  Substi- 
tution in  die  homogene  Function  des  zweiten  Grades  das 
Quadrat  des  gemeinsamen  Factors  als  Factor  heraus.  Es  wird 
deshalb 

fMx  *'i.  •  •  •  y.i  ^'i) =^1  ^y^v  •  •  •  y.x)  ^'» » 


/".(y,!  *'i'  •  •  •  y.i  «'i) =/".  (y,!-  •  •  •  y.i)  ^'x  > 

und  die  rechte  Seite  von  (16)  zerfällt  von  selbst  in  die  drei 
Sammanden  a^  «'*,  2a^  «'j«' ,  «  «'*•  So  gewinnen  wir  die 
Ansdrttcke 

^'xx=f(y^v  yur'-ynx^ 

«V= ^1  (y»it.  •  •  •  y.i)  yi^+ •  •  • + /» (^ly  •  •  •  yJ  y.^ 

Wegen  der  Gleichung  (9)  existirt  fllr  die  Grösse  a\^  auch  der 
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zweite  Ausdrack 

(18*)  a\^=f^  (y^^,  y,^,...y.^)  yu+^  +  Z".  ^V  V'^-M^^-i' 
welcher  aus  dem  zuerst  angegebenen  Ausdrucke  durch  Vertau- 
schung der  y,^,  y,^, . . .  y^^  mit  den  y,^^,  y^^, . . .  y^^  entsteht  Da 

femer  das  Aggregat 

Yerm($ge  der  Gleichung  (11)  die  Eigenschaft  hat,  sobald 

genommen  wird,  gleich  dem  Ausdrucke  f(y^x^-"  y^j)  zu  werden, 
so  ist  die  für  a\^  abgeleitete  Darstellung  nicht  nur  dann  gültig, 
wenn  X  und  fi  verschiedene  Zeiger  bedeuten,  sondern  auch  dann, 
wenn  X  =  fi  wird;  sie  gilt  daher  ßr  alle  Combinatianen  jnveier 
Zeiger  ohne  Ätssnahme.  Ihre  vollständige  Entwickelung  ist  diese 

0^)  («11  yu  +  «12  ^«2  +  •  •  •  +  «1-  y»i)  ^iM 

+  K.  yu  + «« y,2  +  •  •  •  +  «»n  y.z^  y>^ 


+  Kl  yu  +  «.2  ^22  •»■•••  +  ««n  y»;i^  V 

Durch  die  Gleichungen  (8)  wird  ein  System  von  n  Func- 
tionen des  ersten  Grades  der  n  Variabein  x,, z,, ...x.  definirt, 
für  das  die  in  Betreff  solcher  Systeme  in  den  früheren  §  gefun- 
denen Resultate  zur  Anwendung  gebracht  werden  können.  Die 
Coefficienten  der  -  in  Rede  stehenden  n  Functionen  bilden  das 
System  von  n^  Elementen 
(20) 


«u 

«12 

«,,  •  •  ■ 

«u 

«« 

«M 

«»••• 

%. 

«31 

«8, 

«as-     • 

%: 

gen 

(2) 

«..,•• 

a 

% 

=  V 

bei  dem  die  Gleichungen  (2) 

bestehen.  Denkt  man  sich  in  dem  vorliegenden  quadratisch  ge- 
ordneten Schema  die  Diagonale  gezogen,  welche  absteigend  von 
links  nach  rechts  geht,  so  hat  in  Bezug  auf  diese  die  >lte  Hori- 
zontalreihe und  die  ^te  Vertikalreihe,  in  welchen  die  aufein- 
ander folgenden  Elemente  beziehungsweise  einander  gleich  sind, 
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dieselbe  Lage.  Man  darf  daher  sagen,  dass  in  dem  Schema 
(20)  je  zwei  Elemente,  die  zu  der  beschriebenen  Diagonale  eine 
gleiche  relative  Lage  oder  eine  symmetrische  Lage  haben,  ein- 
ander gleich  sind,  und  bezeichnet  ein  solches  System  von 
Elementen  als  ein  symmetrisches  System  von  Elementen^  die 
zugehörige  Determinante  als  eine  symmetrische  Determinante. 
Vermöge  der  bisherigen  Definitionen  sind  a^^,  ^a^^, . . .  a^^ 
die  Coefficienten  der  Form  f(x^yX^^.,,x„)  genannt  worden. 
Wenn  aber  nach  dem  Vor  gange  von  Gauss  die  Gi'össen  a^j,  a^^, . .  a^^ 
die  Coefficienten  der  Form  f  (a?^,  x^y..  ,x^)  heissen^  so  besteht 
'  das  symmetrische  System  (20)  aus  den  Coefficienten  der  Form 
f{x^,x^,...x^). 

Die  Determinante  D  des  Systems  (20)  wird  die  Determinante 
der  quadratischen  Form  f(x^,x^f.,,x„)  genannt.  Nach  §75 
sind  die  n  Functionen  des  ersten  Grades 

fi  (^17 ^«j •  •  •  ^»)>  f%  (^1, a?j, . . . xj, . . . /; (a?„  x^,... x„) 
dann  und  nur  dann  von  einander  unabhängig,  wenn  die  Deter- 
minante D  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  hat.    Bei  der 
binären  quadratischen  Form  ax^  +  2bxy  +  cy*  haben  die  Func- 
tionen /*,  {x,  y)  und  /*,  {x,  y)  die  Ausdrücke   . 

A  (^>  y)  =  *  a?  +  c  y, 
und  die  Determinante  D  hat,  wie  in  den  vorhergehenden  §  den 
Ausdruck  ac  —  b^.  Das  System  der  beiden  Functionen  aa;  +  fcy 
und  bx  +  cy  als  solches  ist  daselbst  nicht  zur  Verwendung  ge- 
kommen, und  es  ist  daher  auch  der  Satz  nicht  ausgesprochen, 
dass  die  Unabhängigkeit  dieser  Functionen  einen  von  Null  ver- 
schiedenen Werth  der  Determinante  ac--b*  zur  Bedingung  habe. 
Nach  der  aufgestellten  Definition  von  D  ist  die  Determinante 
D'  der  Form  g  (x\,  x\j . .  a;'„),  in  welche  die  Form  f  {x^,  x^,..,  xj 
durch  die  Substitution  (12)  übergeht,  gleich  der  Determinante 
des  symmetrischen  Schemas  der  zugehörigen  Coefficienten 
(21) 


«n 

«•» 

«',.• 

«'« 

«'« 

«'«• 

«'« 

«',«• 

«'a,- 

«'.1 

«'.'. 

«'..'• 
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Nun  werden  die  Coefficienten  a\  ftlr  jede  Combination 
von  Zeigern  durch  den  Ausdruck  (19)  dargestellt.  Dieser  hat 
das  in  §  76  erörterte  Bildungsgesetz,  da&  auf  der  Combination 
der  Horizontalreihen  eines  Schemas  von  n*  Elementen  mit  den 
Vertikalreihen  eines  zweiten  Schemas  von  w*  Elementen  beruht. 
Die  Ate  Horizontalreihe  des  bei  der  Bildung  von  a\^  anzuwen- 
denden ersten  Schemas  ist  diese 

während  das  gleichzeitig  anzuwendende  zweite  Schema 
(23)  ;    y,,  y,,  .  .  .  y. 


'12 


'22 


^In 


f2n 


aus  den  Coefficienten  der  Substitution  (12)  besteht.  Nach  dem 
Multiplicationssatze  der  Determinanten  ist  die  Determinante  D' 
der  Elemente  a\^^  gleich  dem  Product  aus  der  Determinante  des 
ersten  Schemas  und  der  Determinante  r  des  zweiten  Schemas. 
Die  Elemente  des  bezeichneten  ersten  Schemas  werden  jedoch 
durch  eine  eben  solche  Combination  der  Schemata 


(24) 


und 


yii  yi2 
y2i  y22 


yu 
y2. 


y»!  yii2 


y«» 


hervorgebracht,  weshalb  die  Determinante  des  vorhin  bezeich- 
neten ersten  Schemas  gleich  dem  Product  aus  der  Determinante 
D  der  Elemente  a^^^  und  der  Determinante  /'  ist.     Für  die  De- 
terminante D*  resultirt  daher  die  Gleichung 
(25)  D'  =  n  Dy 

welche  den  Inhalt  hat,  dctös  die  Determinante  der  transformirten 
quadratischen  Form  gleich  dem  Product  aus  der  Betenmnaaüe 
der  ursprünglichen  Form  und  dem  Quadrate  der  Determinante 
der  Substitution  ist.  Sie  bildet  eine  Verallgemeinerung  der  Glei- 
chung (28)  des  §  78. 

Aus  der  Gleichung  (25)  folgt,  dass  vermöge  einer  Substi- 
tution (12),  bei  der  die  Determinante  r  von  Null  verschieden 
ist,   eine    quadratische   Form,   deren   Determinante  nicht   ver- 
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schwindet,  nnr  in  eine  quadratische  Form  übergeht,  deren  De- 
terminante ebenfalls  nicht  verschwindet,  und  eine  quadratische 
Form,  deren  Determinante  verschwindet,  nnr  in  eine  quadra- 
tische Form  übergeht,  deren  Determinante  verschwindet.  Eigen- 
schaften einer  Form,  welche  bei  der  Anwendung  einer  Substi- 
tution von  nicht  verschwindender  Determinante  nicht  verloren 
gehen  sondern  die  gleichen  Eigenschaften  der  f ransformirten 
Form  hervorbringen,  werden  unveränderliche  oder  invariMe  Eigen- 
schaften der  Form  genannt.  Wenn  also  eine  quadratische  Form 
von  beliebig  vielen  Variabein  eine  von  Null  verschiedene  Deter- 
minante hat,  so  ist  diese  Eigenschaft  invariabel,  und  wenn  eine 
quadratische  Form  von  beliebig  vielen  Variabein  eine  verschwin- 
dende Determinante  hat,  so  ist  diese  Eigenschaft  ebenfalls  in- 
variabel. 

f  82.  ZuTÜokfUhniiisr  «tner  quadrattsohen  Form,  dor«]iDot«r- 
mlnuit«  gloloh  Hüll  ist,  auf  eine  qnadratüiolio  Form,  bei  dor 
die  Aniahl  der  Variabein  den  kleinsten  möglichen  Werfh  hat. 

Der  Unterschied  zwischen  den  binären  quadratischen  Formen, 
deren  Determinante  nicht  verschwindet,  und  denjenigen,  deren 
Determinante  verschwindet,  ist  in  §  78  so  ausgesprochen,  dass 
die  beiden  Factoren  des  ersten  GradeSy  in  welche  eine  binäre  Form 
zerlegbar  ist^  bei  den  erstem  wesentlich  verschieden,  bei  den  an- 
dern nicht  wesentlich  verschieden  sind.  Eine  ganze  homogene 
Function  des  ersten  Grades  heisst  aber  von  einer  zweiten  Func- 
tion wesentlich  verschieden,  wenn  es  nicht  möglich  ist,  die 
zweite  aus  der  ersten  durch  Multiplication  mit  einer  Constante 
abzuleiten,  und  nicht  verschieden,  wenn  dies  möglich  ist.  Aus 
diesem  Grunde  ist  eine  binäre  quadratische  Form,  je  nachdem 
ihre  Determinante  gleich  Null  oder  nicht  gleich  Null  ist,  ent- 
weder gleich  einem  in  eine  Constante  multiplicirten  vollen  Qua- 
drate einer  ganzen  homogenen  Function  des  ersten  Grades  oder 
sie  kann  einem  solchen  Ausdrucke  nicht  gleich  werden.  In  dem 
ersteren  Falle  darf  die  Basis  des  zu  bildenden  Quadrats  als 
eine  einer  gewissen  Substitution  entsprechende  neue  Variable 
betrachtet  werden,  und  das  Prodnct  der  erwähnten  Constante 
und  des  betreffenden  Quadrats  repräsentirt  dann  eine  quadra- 
tische Form,  welche  nur  die  eine  neue  Variable  enthalt.    Hierin 
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liegt  eine  AndentuDg  für  die  characteristische  Eigenschaft  der 
qnadratischep  Formen  von  mehr  als  zwei  Variabein,  deren  Deter- 
minante verschwindet.  In  einer  quadratischen  Form  f{x^,  a;,, . . . x^) . 
kommt  eine  bestimmte  Variable  Xj^  nur  in  den  Gliedern  vor, 
deren  Goefficienten  mit  a^^^^  a^^,  -  •-  ^xh  bezeichnet  worden  sind. 
Wenn  daher  in  einer  Form  die  betreffenden'  n  Goefficienten 
gleich  Null  werden,  so  fällt^ie  Variable  x^  überhaupt  aus  der 
Form  heraus,  und  nur  die  übrigen  n— -1  Variabein  können  noch 
auftreten.  Unter  der  erwähnten  Voraussetzung  besteht  in  dem 
Schema  der  Goefficienten  der  Form 

(1)  a„   a^,  .  .  .a,. 


die  Ate  Horizontalreihe  ans  lauter  verschwindenden  Elementen 
und,  weil  das  System  ein  symmetrisches  ist,  die  Ate  Vertikal- 
reihe ebenfalls.  Vergegenwärtigt  man  sich  nun  das  Bildungs- 
gesetz der  Determinante  D  eines  Systems  von  n'  Elementen, 
und  namentlich  die  Gleichung  (6)  des  §  74,  nach  welcher  D 
entsteht,  indem  man  zu  den  Elementen  einer  beliebigen  Reihe 
des  Schemas  die  betreffenden  adjungirten  Elemente  aufstellt, 
jedes  Element  mit  dem  zugehörigen  adjungirten  Element  multi- 
plicirt  und  die  Summe  der  Froducte  nimmt,  so  leuchtet  ein, 
dass,  weil  vermöge  der  bezeichneten  Bedingung  eine  Reihe  des 
Schemas  aus  verschwindenden  Elementen  besteht,  die  Determi- 
nante D  selbst  verschwinden  muss.  Eine  quadratische  Form 
f{x^y  a?„ .  . .  rc„),  in  welcher  eine  der  n  Variabein  fehU,  hat  daher 
nothwendig  eine  verschwindende  Determinante,  Wenn  man  eine 
solche  Form  durch  die  Anwendung  einer  beliebigen  Substitution 
(12)  des  vorigen  §  in  eine  Form  g  (x\,  x\, . ; .  x\)  transformirt, 
so  ist  nach  den  Schlüssen  desselben  §  die  Determinante  dersel- 
ben D'  ebenfalls  gleich  Null.  Hierauf  stützt  sich  der  Säte,  dass^ 
wenn  es  möglich  ist,  eine  gegebene  quadratische  Form  /*  (a;, ,  a:,, . .  a;  J 
durch  eine  Substitution  des  ersten  Grades  von  nicht  versehwin- 
dender Determinante  in  eine  quadratische  Form  isu  transformiren^ 
welche  eine  Variable  weniger  enthält^  die  Determinante  D  der  ge- 
gebenen Form  gleich  Null  sein  muss.  Wenn  die  Substitution  (12) 
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des  vorigen  §  eine  solche  Transformation  hervorraft,  so  werden, 
da  die  Determinante  r  nicht  gleich  Nall  sein  darf,  sobald  man 
die  adjaugirten  Elemente  des  Systems  in  der  früher  angewen- 
deten Weise  mit  F^  bezeichnet,  die  Variabein  x\^  x\y ..  ,x*^ 
folgendermassen  durch  die  Variabein  x^jX^^ ,, . x^  ausgedrückt 

(2) 


r„«,+r„*,+  . 

•  +  ^-1». 

~                  r 

'^i.*i  +  'l..«a+- 

•  +  r..«. 

und  diese  Gleichungen  bewerkstelligen  den  Uebergang  von  der 
Form  g  (x\y  x\, . , .  x'^)  zu  der  Form  f(x^,  a;„ . . .  x^).  Wenn  nun 
nach  der  obwaltenden  Voraussetzung  in  der  Form  g  {x\y  x'^^..,x\) 
eine  der  n  Variabein  fehlt,  so  verschwindet,  wie  gezeigt  worden, 
ihre  Determinante  D',  und  in  Folge  dess^en  auch  die  Determi- 
nante D  der  Form  /*(a?j,'a:,,...  x^). 

Wir  sind  von  der  Betrachtung  solcher  Formen  f(x^^  ^«f  ••^n ) 
ausgegangen,  in  denen  eine  der  n  Variablen  fehlt,  und  fanden 
als  ihr  Merkmal  das  Verschwinden  der  Determinante  D.  Sobald 
in  der  Form  /*  («„  »„  • . .  a?^ )  jswei  Variabdn  x^  und  Xj^,  fehlen, 
so  verschwinden  in  dem  entsprechenden  Schema  der  Coef&cien- 
ten  (1)  alle  Elemente  in  den  betreffenden  zwei  Horizontalreihen 
und  in  den  zwei  gleichnamigen  Vertikalreihen.  Weil  aber  die 
sftnmitlichen  m  dem  Schema  gehörenden  partiellen  Determinanten 
des  {n— 1)^691  Orades  erhalten  werden,  indem  man  eine  belie- 
bige Horizontahreihe  und  eine  beliebige  Vertikalreihe  fortlässt, 
so  bleibt  unter  der  in  Rede  stehenden  Bedingung  immer  noch 
eine  Horizontalreihe  und  eine  Vertikalreihe  vorhanden,  deren 
sämmtliche  Elemente  gleich  Null  sind,  und  die  sämmüichen  par- 
tieUen  Determinanten  des  (n^  l)ten  Grades  müssen  gleich  NuU 
sein.  Auf  gleiche  Weise  überzeugt  man  sich,  dass,  tvofem  in 
der  Farm  f(x^,  x^,...x^)  die  Anzahl  k  van  Variabein  heraus- 
faUt,  bei  dem  entsprechenden  Schema  der  Coefficienten  (1)  in  Je 
bestimmten  Harieantalreihen  und  in  den  gleichnamigen  k  Vertikal' 
reihen  aüe  Elemente  gleich  Ntdl  werden,  und  in  Folge  dessen  die 
Determinante  D  sammt  äUen  sfugehörigen  partietien  Determinanten 
des  {n  —  \)ten  Grades^  {n-'2)ten  Orades,  u.  s.  w.  bis  m  dem 
{n—k-^iyten  Grade  einschliesslich  verschwindet.    Die  übrig  blei- 
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benden  n  —  h  Horizontalreihen  und  n  —  k  Vertikalreihen  des 
Schemas  (1)  liefern  eine  partielle  Determinante  des  («— i)ten 
Grades,  welche  J  heissen  möge. 

Wenn  man  eine  solche  Form,  die  nurn—Ä;  Variabein  wirk- 
lich enthält,  durch  eine  Substitution  wie  die  Substitution  (12) 
des  vorigen  §  transformirt,  so  fallen  in  der  dort  gegebenen  und 
mit  (19)  bezeichneten  allgemeinen  Darstellung  der  GoefGcienten 
a\  diejenigen  Glieder  heraus,  welche  in  verschwindende  Coef- 
ficienten  der  Form  f(x^,  x^^.  ..x^)  multiplicirt  sind,  und  es 
bleiben  in  jeder  Horizontalreihe  und  in  jeder  Vertikalreihe  nur 
die  n  —  k  Glieder,  welche  in  die  übrigen  Coefficienten  multipli- 
cirt sind.  Wird  jetzt  eine  beliebige  zu  dem  Schema 
(3) 

a'     q!    .  . ,  a' 

21         M  9» 


nV        fi3  nn 


gehörende  partielle  Determinante  des  (n  — Ä:)ten  Grades  unter- 
sucht, so  folgt  durch  die  in  dem  vorigen  §  benutzten  Schlüsse, 
dass  jede  solche  partielle  Determinante  entsteht,  indem  die  zu 
dem  Schema  (l)  gehörende  mit  J  bezeichnete  partielle  Deter- 
minante des  (n  — Äj)ten  Grades  mit  dem  Product  von  zwei  be- 
stimmten partiellen  Determinanten  des  (n—Ä;)ten  Grades,  welche 
dem  Schema  der  SubstitutionscoeflScienten  y  angehören,  mul- 
^tiplicirt  wird. 

Wenn  daher  die  partielle  Betermnante  desin  —  k)ien  Grades 
J  den  Werth  Ntdl  hat,  so  verschwinden  die  sämmüiehen  partiel- 
len Determinanten  des  (n--k)ten  Grades,  die  aus  dem  Schema 
(3)  gebildet  werden  können,  und  weil  sich  die  partiellen  Determi- 
nanten des  {n  —  k-\-\)ten^  (n  — A;4-2)^m  Grades  u,  s,  f.  Iris  eu 
der  Determinante  D*  selbst  respective  aus  den  partiellen  Deter- 
minanten des  (n  —  k)tenj  (n — k+l)ten  Grades  u.  s.  f,  bis  ettm 
(n — \)ten  Grade  durch  Multiplication  mit  passend  gewähltem 
Elementen  und  hierauf  erfolgende  Addition  der  Producte  eusam- 
menseteen,  so  verschwinden  alsdann  die  sämmüiehen  zu  dem  Schema 
(3)  gehörenden  partiellen  Determinanten  des  {n—k)ten,  (« — A-h  \)ien 
Grades  u,  s.  f.  bis  zu  der  Determinante  D'  selbst. 

Betrachten  wir  eine  Form  f  {x^,  x^, ,  .  .  x^),  bei  welcher  die 
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AneM  l  von  Variabein  fehlte  so  kann  dieselbe  auch  unter 
die  Formen  gezählt  werden,  bei  denen  l  —  l  Variabein  fehlen, 
und  es  ist  erlaubt,  in  der  so  eben  angestellten  Erörterung  der 
Anzahl  Tc  den  Werth  Z—  1  beizulegen.  Die  partielle  Determi- 
nante des  («  — i)ten  Grades  J  ist  dann  gleich  einer  partiellen 
Determinante  des(n  — Z+  l)ten  Grades  des  der  gegebenen  Form 
f{x^^  x^j.. ,  x„)  zugehörigen  Sehemas  (1),  und  hat,  weil  in 
diesem  Schema  vermöge  der  getrofiFenen  Voraussetzung  l  Hori- 
zontalreihen und  l  Vertikalreihen  verschwindende  Elemente 
zeigen,  aus  den  vorhin  entwickelten  Gründen  den  Werth  Null. 
Es  tritt  deshalb  der  zuletzt  bewiesene  Satz  in  Kraft,  bei  dem 
die  Determinante  J  gleich  Null  vorausgesetzt  wird,  und  wir 
ziehen  den  Schluss,  dass,  wenn  eine  Form  /"(a?,,  a?,, . . .  a?« )?  *w 
welcher  l  Variahein  fehlen,  durch  eine  beliebige  Sübstittdion  des 
ersten  Grades  in  eine  Form  g  {x\j  x\^ .  • .  a;'„ )  transformirt  wird, 
für  das  dieser  Form  eugehorende  Schema  (3)  die  Determinante  B' 
und  alle  partiellen  Determinanten  des  (n  —  \)ten,  (n — 2)ten  Grades 
u,  s.  f,  bis  0U  dem  (« —  Z  4-  l)ten  Grade  einschliesslich  verschwin- 
den. Hieraus  wird  durch  Erwägungen,  welche  den  zu  einem 
entsprechenden  Zwecke  bereits  angestellten  vollkommen  ähnlich 
sind,  der  Sata  abgeleitet,  dass,  wenn  es  möglich  ist,  eine  gegebene 
quadratische  Form  f  (x^,x^^..  .x^)  durch  eine  Substitution  des 
ersten  Grades  von  nicht  verschwindender  Determinante  in  eine 
quadratische  Form  su  verwanddn,  welche  nur  n  —  l  Variabein  ent- 
halt, für  das  der  gegebenen  Form  eugehorende  symmetrische  Schema 
die  Determinante  D  und  edle  partiellen  Determinanten  des  {n  —  1  )ten, 
{n  —  2)ten  Grades  u.  s.  f.  bis  zu  dem  (n— Z  +  l)^en  Grade  ein- 
schliesslich verschwinden  müssen. 

Wir  denken  uns  jetzt  eine  Form  /*(«„  x^, . ..  x^)  gegeben, 
welche  die  Eigenschaft  hat,  dass  ftir  das  derselben  zugehörende 
Schema  (1)  sowohl  die  Determinante  D  wie  auch  alle  partiellen 
Determinanten  der  niedrigeren  Grade  bis  zu  dem  (n  —  l +l)ten 
Grade  inclusive  verschwinden,  dagegen  irgend  eine  partielle 
Determinante  des  (« —  Z)ten  Grades  nicht  verschwindet ,  und 
werden  durch  die  That  beweisen,  dass  sich  eine  solche  Form 
durch  eine  Substitution  des  ersten  Grades  von  nicht  verschwin- 
dender Determinante  in  eine  Form  von  (n — l)  Variabein  trans- 
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formiren  lässt.  Ein  geeignetes  Mittel  bietet  die  Gleichung  (10) 
des  vorigen  §,  welche,  sobald  vermöge  der  dortigen  Gleichung  (9) 
statt  der  Functionen  f^  (a;,,  rCj, . . .  x^\  ...f„  {x^,  a;,, .  . .  x^)  die 
Functionen  f,  (^„  5j, .  • .  ^„), . . .  /;  i^,,  ^„ . . .  |J  eingeführt  werden 
und  ferner  vermöge  der  dortigen  Gleichung  (11)  die  Function 
fi^iy  I«, . . .  I«)  dnrch  das  Aggregat 

ersetzt  wird,  die  folgende  Gestalt  annimmt 

(4)  f{x,  +  ^,,  x^  +  S^,...x^  +  S^) 

=  f(x^,  Xi,...Xn) 

+  f^  (?„  f.,...^«)  ?.+...  +  /;  (^.,  ^,...f.)?». 

Diese  Gleichung  lehrt,  dass,  sobald  es  möglich  ist,  den 
Grössen  f,,  f», . . .  £i  Werthe  beizulegen,  durch  welche  die  n 
Functionen  f\  (f„  ^,,...  f„)  zugleich  verschwinden,  hiedurch  auf 
der  rechten  Seite  von  (4)  alle  Bestandtheile  mit  Ausnahme  des 
ersten  Bestandtheils  f{x^,  a:,, . . .  Xf^)  zum  Verschwinden  gebracht 
werden  und  die  Gleichung 

(5)  f{x,  +  ^,,  x^  +  ?„. . .x^  +  ^„)  =  f{x,,  X^,...Xn) 
hervorgeht.    Die  zu  diesem  Behufe  zu  erfüllenden  Gleichungen 

fi  (^v  fä)---IJ==«uli  +  «wl2  +  ---  +  «ul-  =  Ö 


(6) 


würden  in  dem  Falle,  dass  die  Determinante  D  von  Null  ver- 
schieden wäre,  keine  andere  Auflösung  zulassen  als  die  Auflö- 
sung ^,  =  0,  ?,  =0, . , .  f„  =  0,  und  die  Gleichung  (5)  würde 
inhaltlos  bleiben.  Unter  der  geltenden  Voraussetzung,  dass  die 
Determinante  D  gleich  Null  ist,  und  die  sämmtlichen  partiellen 
Determinanten  bis  zu  dem  (n—Z  +  l)ten  Grade  gleich  Null  sind, 
eine  partielle  Determinante  des  (n — 2)ten  Grades  aber  nicht 
verschwindet,  gehört  das  aufzulösende  System  von  Gleichungen 
(6)  zu  den  Systemen  von  Gleichungen,  die  in  §  75  mit  (14)  be- 
zeichnet sind,  deren  Auflösung  immer  möglich  und  daselbst  in 
vollständiger  Allgemeinheit  vorgetragen  ist. 

Wenn  eine  von  Null  verschiedene  partielle  Determinante 
des  (n'-2)ten  Grades  dadurch  erhalten  wird,  dass  man  in  dem 
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Schema  der  Coefficienten  (1)  die  l  Horizontalreihen  mit  den 
Zeigern  ^,_,^i,  K^i^2^  •  •  •  ^»  ^^^  ^^^  ^  Vertikalreihen  mit  den 
Zeigern  /<._/^„  /^_/+2>  •  •  •  i"»  fortlässt,  so  können  in  der  ange- 
fahrten Auflösung  die  Werthe  der  l  Unbekannten 

vollkommen  willkttrlich  angenommen  werden,  und  die  übrigen 
n  —  l  Unbekannten,  die  mit  f,, ,   f „  , . . .  f „      bezeichnet  werden 

mögen,  sind  gleich  durchaus  bestimmten  ganzen  homogenen 
Functionen  des  ersten  Grades '  von  den  ersten  l  Grössen.  Es 
steht  jetzt  nichts  im  Wege^  über  diese  so  zu  verfügen,  dass  sie 
den  negativ  genommenen  mit  den  entsprechenden  Zeigern  ver- 
sehenen Variabein  der  gegebenen  Form  gleich  werden,  oder 
dass  sie  den  Gleichungen 

genügen.  Dann  verwandeln  sich  die  Ausdrücke  der  Grössen 
f u  >  f I. » •  •  •  f a  ^^  bestimmte  ganze  homogene  Functionen  des 
ersten  Grades  von  den  Variabein  x^        , . . .  x^.  Gleichzeitig 

erhellty  dass  die  Gleichung  (5)  eine  Umformui^  der  Function 
f(x^y...  Xn)  liefert 

(8)  fix,,  a?„  . . .  Xn)  =  fix,  +  f  1, . . .  a;,  +  ^»), 

die  ittr  alle  Werthsysteme  der  Variabein  a?,,  a;„  . . .  a?„  gilt,  und 
bei  der  von  den  auf  der  rechten  Seite  anzuwendenden  Argu- 
menten a^i  +  ^1, . . ,  x,  +  5„ ,  diejenigen,  welche  zu  den  Zeigern 
/*«-/+!>  /"«-/+ai  •  •  •  /'ji  gehören,  verschwinden,  die  übrigen  aber, 
welche  zu  den  Zeigern  /a^,  /u,, . . .  /w^_/  gehören,  ganze  homogene 
Functionen  des  ersten  Grades  der  Variabein  x^,  a;„ . . .  x^  sind. 
Die  rechte  Seite  der  Gleichung  (8)  ist  eine  quadratische  Form 
von  n  —  l  Variahein,  und  swar  di^enige  Form,  welche  abgesehen 
von  den  für  die  Variabein  zu  substituirenden  Werthen  aus  der  gege- 
benen Form  f  (Xi,  a?„ . . .  a?^ )  entsteht,  indem  die  Coefficienten  der 
Variahein  x^  ,  x^  ^  •  •  •  ^a  gl^h  Null  gesetzt  werden.  Die 
erwähnte  Transformation  der  gegebenenForm  f{x,,  rr,, .  . .  rr«)  in 
eine  Form  von  n— 2  Variabdn  ist  hiemit  voUzogen. 

Wenn  man  auch  in  diesem  Falle  die  Variabein  der  trans- 
formirten  Form  mit  x\,  x\, . . .  a;'»  bezeichnet,  so  ist  zu  beden- 
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ken,  dass  in  der  letzten  Form  nur  n—Z  Variabein  wirklich  vor- 
kommen. Wird  die  Annahme  hinzugeftigt,  dass  die  in  der 
transformirten  Form  nicht  vorkommenden  l  Variabein  bei  der 
zu  Grunde  liegenden  Substitution  nngeändert  bleiben  sollen,  so 
ist  das  System  von  Gleichungen,  welches  die  Transformation 
(8)  herbeiführt,  wie  leicht  zu  erkennen,  das  folgende 

X  —^3/  ,    ■     •     •    X        ^—  Xf      . 

In  demselben  sind  die  neuen  Variabein  a;\,  a?',,  •  •  •  ^'k  durch  die 
ursprünglichen  Variabein  a;^,  x,, . . .  rc»  ausgedrückt,  so  dass  das- 
selbe dem  obigen  System  (2)  entspricht.  Eine  eindeutige  Dar- 
stellung der  ursprttn/Hchen  Variabein  durch  die  neuen  Variabein 
ergiebt  sich  aus  (9)  unmittelbar,  weil  die  Grössen  f ^  , . . .  f ^ 

ganze  homogene  Functionen  der  Grössen  x^^  , . . .  x,^  allein 
sind  und  sich  in  genau  die  gleichen  Functionen  der  Grössen 
^V  '  •  • '  ^V  '^^sß^^en ;  daher  ist  die  Determinante  derjenigen 
Substitution,  welche  die  Variabein  x^y  a?„ . . .  x^  durch  die  Va- 
riabein x\,x\,... x\  ausdrückt,  keinenfalls  gleich  Null  und 
insofern  von  der  vorhin  supponirten  Beschaffenheit. 

Eine  quadratische  Form  f{x^,x^,.,.x^)  von  den  bezeich- 
neten Eigenschaften  kann  durch  eine  Substitution  des  ersten 
Grades  von  nicht  verschwindender  Determinante  unmöglich  in 
eine  Form  von  n  —  l  Variabein,  derjen  in  Bezug  auf  die  letztem 
genommene  Determinante  gleich  Null  ist,  und  ebenso  wenig  in 
eine  Form  von  weniger  als  n — Z  Variabein  transformirt  werden. 
Denn  aus  beiden  Voraussetzungen  würde  mit  Hülfe  der  bewie- 
senen Sätze  folgen,  dass  ftlr  das  der  Form  f  {x^^x^^,*  .x^)  zu- 
gehörige System  (1)  alle  partiellen  Determinanten  bis  zu  der 
(n  —  ?)ten  Ordnung  einschliesslich  gleich  Null  sein  müssen,  was 
der  getroffenen  Annahme  widerstreitet.  Hieraus  folgt  auch,  dass 
die  Determinante  derjenigen  Form  von  n—l  Variabein,  welche 
durch  die  rechte  Seite  der  obigen  Gleichung  (8)  angedeutet  ist, 
nicht  gleich  Null  sein  kann.  Diese  Determinante  ist,  wie  sich 
leicht  ergiebt,  diejenige  partielle  Determinante  des  zu  der  Form 
/*(«„  x^y...x^)  gehörigen  Schemas  (1),  die  durch  das  Weglas- 
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sen  der  horizontalen  und  vertikalen  Reihe  von  den  Zeigern 
/<„_/+!,  it'«-/+2i  •••  i"«-/+»  bestimmt  wird.  Da  das  System  (1) 
symmetrisch  ist,  so  bleibt  durch  das  Weglassen  von  gleichnami- 
gen horizontalen  nnd  vertikalen  Reihen  ein  symmetrisches  Schema 
übrig,  und  die  zugehörige  partielle  Determinante  ist  ebenfalls 
symmetrisch.  Es  zeigt  sich  also,  dassbei  einer  Form  f(x^jX^^...x^) 
von  der  voramgeseteten  Beschaffenheit  wenigstens  eine  von  NuU 
verschiedene  symmetrische  partielle  Determinante  des  (n  —  iyen 
Grades  vorhanden  sein  muss.  Fasst  man  nun  alles  bisherige 
zusammen,  so  entsteht  der  Satz:  Damit  eine  gegegebene  giMdra- 
tische  Form  f(x^,x^, .  ..xj  durch  eine  Stdfstitution  des  ersten 
Crrades  von  nicht  verschwindender  Determinante  in  eine  quadra- 
tische Form  verwandelt  werden  kann,  die  n  —  l  Variabein  erdhalt, 
und  in  keine  Form  einer  geringeren  Anzahl  von  Variabeln  verwan- 
delt  werden  kann,  ist  es  nothwendig  und  hinreichend,  dass  für  das  der 
gegebenen  Form  eugehörende  Schema  die  Determinante  D  und  aüe 
partiellen  Determinanten  des  («  —  1)^,  (n  —  2)ten  Grades,  bis  zu 
dem  (w—  Z  +  \)t€n  Grade  einschliesslich  verschwinden,  jedoch  nicht 
alle  partiellen , Determinanten  des  {n  —  T)ten  Grades  verschmnden. 
Dieser  Satz  schliesst  auch  die  Antwort  auf  die  Frage  in 
sich,  unter  welchen  Bedingungen  eine  quadratische  Form  von  n 
Varidbeln  gleich  einem  Product  von  zwei  ganzen  homogenen  Func- 
tionen ersten  Grades,  das  ist,  zerlegbar  sei.  Hier  existiren  zwei 
Fälle:  die  beiden  Functionen  des  ersten  Grades,  in  welche  die 
Form  zerfällt,  sind  entweder  von  einander  wesentlich  diflferent 
oder  sie  sind  es  nicht.  In  dem  ersten  Falle  muss  die  gegebene 
Form  in  das  mit  einer  Constante  multiplicirte  Quadrat  einer  neuen 
Variable,  in  dem  zweiten  Falle  in  das  mit  einer  Constante  mul- 
tiplicirte Product  von  zwei  neuen  Variabein,  oder,  was  dasselbe 
ist,  in  eine  binäre  Form  übergehen.  Damit  der  erste  Fall  ein- 
trete, müssen  für  das  Schema  der  gegebenen  Form  alle  partiel- 
len Determinanten  bis  zu  dem  zweiten  Grade  einschliesslich 
verschwinden,  und  dürfen  nur  nicht  alle  Coefficienten  der  Form 
gleich  Null  sein.  Damit  der  zweite  Fall  eintrete,  müssen  für 
das  Schema  der  gegebenen  Form  alle  partiellen  Determinanten 
bis  zu  dem  dritten  Grade  einschliesslich  verschwinden,  und  dür- 
fen nicht  alle  partiellen  Determinanten  des  zweiten  Grades  gleich 
Null  sein.    Es  ist  hiemach  jede  quadratische  Form  nicht  zer- 
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legbar^  bei  wdcher  nicht  (die  partiellen  Determinanten  bis  eu  dem 
dritten  Grade  einsehliesslich  verschwinden.  Werden  die  quadrati- 
Bchen  Formen  naeh  der  Anzahl  ihrer  Variabein  geordnet,  so  be- 
ginnt die  Reihe  der  nicht  zerlegbaren  quadratischen  Formen  mit  der 
temären  qmdratischen  Formy  deren  Däerminante  nicht  gleich  Ntdl  ist. 

I  83.    Zusainmeiiliaiig  «Iner  quadratisolien  Fonn  mit  Atr  m 
Uir  adjun^rirten  quadratisohen  Form. 

Bei  den  quadratischen  Formen  fix^,  a;,i . . .  ^„),  deren  De- 
terminante D  nicht  gleich  Null  ist,  bilden  die  n  Functionen  des 
ersten  Grades  f^  (rCj,  a?,, . .  a;„),  . ,  /*.  (a;,,  a:^, . .  x^\  wie  in  §  81  be- 
merkt, ein  System  von  unabhängigen  Functionen.  Diese  können 
deshalb  als  neue  Variable  X^y  X,, . .  J^  in  die  Form  eingeflihrt 
werden,  wobei  die  Gleichungen  gelten 
(1)  X,  =  a„  a:,  +  a,^  ar,  +  . .  +  a^^  x^ 


X=a,a;,  +  a,a;,  +  ..-f-a    x 

n  nl     1  it2     3  im    n. 

Wenn  die  vorstehenden  n  Gleichungen  nach  den  n  Variabein 
a?!,  a;,, .  .  x^  aufgelöst  werden  sollen,  so  dienen  hiezu  die  adjun- 
girten  Elemente  des  Systems  der  Coefficienten  der  Form,  und 
zwar  möge,  ähnlich  wie  früher,  das  adjungirte  Element  A^^  mit 
dem  Element  a^  ^  correspondiren.  Da  die  Coefficienten  der  Form 
vermöge  der  Gleichungen  a^  =^a  ^^  ein  symmetrisches  System 

bilden^  so  erhellt  aus   der  Entstehungsweise   der   adjungirten 
Elemente,   dass   dieselben  ebenfalls  ein  symmetrisches  System 
bilden  und  die  Gleichungen 
(2)  A   =^  1 

^     '  Af/t  fll 

erfüllen.    Die  in  Rede  stehende  Auflösung  des  Systems  (1)  wird 
jetzt  die  folgende 

(3) 


,_Ai^l  +  ^«^  +  -- 

•  +  ^..^. 

■^\.\ 

^_A.^+^..^,  +  -- 

-^\,\ 

^-                                 D 
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Die  Transformation  der  Form  f(Xi,x^,..x^)  lässt  sich 
sehr  bequem  aas  der  Gleichung  (11)  des  §81  herleiten,  welche, 
sobald  statt  der  Functionen  /*,  (a?i,  x^j . .  x^), . .  f^  (x^^  x^j .  •  x^ 
die  neuen  Variabeln  X„  Z,,  • .  X^  gesetzt  werden,  in  die  fol- 
gende übergeht 

(4)  f{x^,  x^, . .  a;^)  =  X,  a?j  +  X.a?,  +  . .  +  X^x^, 

Wenn  die  linken  Seiten  der  Gleichungen  (3)  respective 
mit  Xj,  X„ . .  X,,  mnltiplicirt  und  hierauf  die  Producte  addirt 
werden,  so  resultirt  hier  vermöge  der  vorstehenden  Gleichung  (4) 
die  Form  /"(a?,,  x^,  , . .  x^),  die  rechte  Seite  ist  dagegen  gleich 
einer  quadratischen  Form,  der  neuen  Variabein  Xj,  X„  . .  X., 

bei  welcher  das  Quadrat  X|  den  Coefficienten  —,  das  doppelte 

Product  von  zwei  verschiedenen  Variabein  2  X,  X    den  Coeffi- 

A.        A  . 
cienten  -^=— ^  hat.   Die  mit  den  adjungirten  Elementen  als 

Coefficienten  gebildete  Form 

(5)  F(X„  X^, . .  XJ=^,,  X\  +  2^„  X^  X,  +..  +  2A,^  X,  X, 


+     ^     X" 

nn       • 

wird  nach  dem  Vorgange  von  Gauss  die  eu  der  Form  f{x^^x^^  • , x^ 
adjungirte  quadratische  Form  genannt.  Vermöge  dieser  Bezeich- 
nung hat  die  gefundene  Tranrformationsgleickung  den  Ausdruck 

(6)  fix,,  X,, . .  x,)  =  ]^  JP(X„  X„  . .  X.). 

Die  in  Betreff  der  adjungirten  Elemente  eines  Schemas 
von  n*  Elementen  in  §  77  nachgewiesenen  Sätze  finden  hier 
eine  Anwendung.  Die  aus  den  adjungirten  Elementen  A^^  ge- 
bildete Determinante  ist  gleich  der  (n— l)ten  Potenz  der  De- 
terminante D  der  Elemente  a^  ;  femer  sind  die  zu  den  Ele- 
menten A.    zugehörigen  adjungirten  Elemente  gleich  den  Pro- 

ducten  aus  den  bezüglichen  ursprünglichen  Elementen  und  der 
(n— 2)ten  Potenz  der  Dcjterminante  D.  Aus  diesen  Gründen 
ist  die  Determinante  der  jm  der  Form  f(x^,  x^, . .  xj  adjungirten 
Form  F(X,,  X„  . .  X;,)  gleich  der  Potena  D*""\  und  die  m  der 
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Fimn  F{X^y  X„  . .  X„)  adjungirte  Form  gleich  der  in  die  P(h 
tens  2)"~  multipUcirten  ursprünglichen  Farm  f(x^^  a;„  .  .  x^). 
Eine  Erörterang  darüber,  wie  sich,  sobald  die  Form  f(x^,  x„ . .  Xn) 
vermöge  einer  beliebigen  Substitution  des  ersten  Grades  in  eine 
Form  g(x\,  x\, . .  x\)  der  neuen  Variabeln  x\,  x\, .  .  x'„  trans- 
formirt  wird,  die  adjungirte  Form  der  ursprtlnglichen  Form  zu 
der  adjungirten  Form  der  transformirten  Form  verhalte,  unter- 
drttcken  wir  der  Kttrze  wegen. 

|84.  VerwABdliing  einer  quadratUohen  Fonn  in  eIneBnmme 
von  Quadraten,  die  mit  oonstanten  Faotoren  mnltlplioirt  sind. 
Anfiitellnng  der  Oriterien  dafür,  daas  eine  qnadratlsohe  Form, 
deren  Ooettolenten  reell  sind,  weeentUoh  poeltlv  oder  weeent- 
llch  negativ  oder  keines  von  beiden  sei. 

Von  jetzt  ab  möge  vorausgesetzt  werden,  dass  die  Coeffi- 
cienten  einer  gegebenen  quadratischen  Form  f(x^,x^j  ..  x^) 
reelle  Grössen  seien,  und  dass  den  Variabein  a:,,  Xj, .  .x,  nur 
reelle  Werthe  beigelegt  werden.  Eine  quadratische  Form  von 
n  Variahein,  welche  für  alle  möglichen  reellen  Werthsysteme  der 
Variahein  Werthe  van  demselben  Vareeichen  annimmt  und  die  nur 
verschunndet,  wenn  jede  einzelne  der  n  Variahein  gleich  Null  ge- 
setzt wird,  heisst,  sobald  dieselbe  nur  positive  Werthe  erhalten 
kanny  eine  wesentlich  positive  Form,  sobald  sie  nur  negative 
Werthe  erhalten  kann,  eine  wesentlich  negative  Form.  Ein  Bei- 
spiel einer  wesentlich  positiven  Form  liefert  die  Summe  der 
Quadrate  der  n  Variabeln 

1  2  n 

Eine  wesentlich  negative  Form  geht  durch  die  Multiplica- 
tion  mit  der  negativen  Einheit  in  eine  wesentlich  positive  Form 
tlber,  und  umgekehrt;  deshalb  gentigt  es,  die  wesentlich  positi- 
ven Formen  allein  eingehend  zu  erörtern.  Vor  allen  Dingen 
bedarf  es  der  Aufstellung  der  Oriterien,  welche  darüber  entschei- 
den, ob  eine  gegebene  quadratische  Form  von  n  Variabdn  wesefU- 
lieh  positiv,  wesentlich  negativ  oder  keines  von  beiden  sei.  Wir 
wollen  diese  Oriterien  in  der  Gestalt  auseinandersetzen,  in 
welcher  Lagrange  dieselben  in  dem  Uten  Gapitel  des  zweiten 
Theiles  seiner  theorie  des  fonctions  analytiques  entwickelt  hat 

Dieselbe  Gestalt  hat  Gauss  bei  Gelegenheit  mehrfacher  An- 
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Wendungen  beibehalten.  Eine  Hauptnrsache,  weshalb  wir  uns 
an  das  von  Lagrange  mitgetheilte  Verfahren  genau  ansehliessen, 
liegt  aber  darin,  dass  Lagrange  das  gesteckte  Ziel  mit  einem 
sehr  geringen  Aufwände  von  Mitteln  erreicht.  Seine  Methode 
hat  den  Apparat  der  Rechnung  mit  Determinanten  nicht  nöthig, 
und  je  mehr  wir  davon  überzeugt  sind,  dass  die  zu  beantwor- 
tende Frage  eine  mathematische  Frage  vom  ersten  Range  sei, 
um  so  höher  müssen  wir  eine  Lösung  schätzen,  welche  den  An- 
fangsgründen der  Wissenschaft  so  nahe  bleibt.  Wir  gehen  jetzt 
zu  der  Behandlung  der  Frage  selbst  über. 

Wenn  die  quadratische  Form 
(2)     f(x^,  ^2^"^n^  =  an^l  +  2ai2^j  x^  +  ...  +  2a^^x^  x^ 

+     ^22  ^2      +  . . .  4-  2a2,  x^  x^ 

+ 

wesentlich  positiv  oder  wesentlich  negativ  ist,  so  kann,  wie  sich 
sogleich  zeigen  wird,  der  Coefficient  Ojj  nicht  gleich  Null  sein. 
Gesetzt  er  wäre  gleich  Null,  so  würde  die  Form  gleich  der 
Summe  des  Aggregats  derjenigen  Glieder  sein,  die  in  der  vor- 
liegenden Anordnung  auf  das  erste  Glied  folgend  die  erste 
Zeile  bilden  und  sämmtlich  den  Factor  x^  haben,  und  des 
Aggregats  der  übrigen  Glieder,  welche  eine  quadratische  Form 
(p  (x^y . . .  a?«)  von  den  (n  —  1)  Variabein  aj^, . . .  x^  ausmachen. 
Bei  dem  ersten  Aggregat,  welches  sich  als  das  Product 
(2*)  (2aj2  X,  +  2a,,x,  +  . .  +  2a,„a;J  x, 

darstellen  lässt,  können  nicht  alle  Coefficienten  a^g,  ajg, . . .  «i ,» 
gleich  Null  sein.  In  diesem  Falle  wäre  nämlich  eine  Form 
f(x^,  '.,x„)j  bei  der  der  Coefficient  a„  schon  gleich  Null  ist,  gleich 
der  Form  von  (n— 1)  Variabein  (p  (x^,.  ..x„),  und  das  vnder- 
spräche  der  für  eine  wesentlich  positive  oder  wesentlich  nega- 
tive Form  aufgestellten  Definition;  denn  selbst  dann,  wenn  die 
Form  q>  (rc,,  .  .  x„)  nur  dadurch  verschwinden  könnte,  dass 
Xg,  ÄJg, . .  x„  sämmtlich  verschwinden,  würde  die  Variable  x^y 
welche  in  der  Form  f(x^,  x^, .  .x„)  nicht  vorkommt,  vollkommen 
frei  bleiben,  und  es  existirten  ausser  dem  einen  Werthsystem 
o;,  =  0,  a?,  =  0, . . .  a:„  =  0,  tmbeschrcmkt  vide  Werthsysteme  a^i  =  ?i, 
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x^  =  0,x^=Oy.. a;,==: 0,  die  der  Form  f(x^y  a;,, . . . ä?J  den  Werth 
Null  verleihen.  Sobald  aber  nicht  alle  Coefiicienten  a^^,  a^,, . .  a^ . 
gleich  Null  sind,  so  lassen  sich  offenbar  die  Werthe  x^,  ^,, . . .  x^ 
so  wählen,  dass  der  Ansdmck 

einen  von  Ntdl  verschiedenen  Werth  w  annimmt,  und  hiebei  er- 
hält auch  die  Form  (p  (a:„ . . .  a; J  einen  bestimmten  Werth.  Da 
auf  diese  Weise 

(3)  f(x^j  a?,, .  ,.x^)  =  2(üx,  +  (p{x^,  ...x^) 

wird,  da  femer  der  Werth  der  Variable  Xi  noch  disponibel 
bleibt  und  nach  Belieben  so  eingerichtet  werden  kann,  dass 
das  Product  2(ox^  positiv  oder  auch  so,  dass  dasselbe  negativ 
wird,  und  dass  in  beiden  Fällen  das  Aggregat  2wXi  +  (p  (x^, . .  x^) 
mit  dem  Producte  2  co  x^  dasselbe  Vorzeichen  behält,  so  erhielte 
die  Form  /*(a?„  ic„  . .  x^  unter  der  gegenwärtigen  Annahme  eben- 
sowohl positive  als  negative  Werthe,  was  gegen  die  characteri- 
stische  Eigenschaft  einer  wesentlich  positiven  oder  wesentlich 
negativen  Form  verstösst.  Mithin  darf  bei  einer  solchen  Form 
der  Coefiicient  a^^  nicht  gleich  Null  sein,  und  das  war  behaup- 
tet worden. 

Auf  diesen  Umstand  gründet  sich  das  Verfahren,  die  Form 
/"(^ij  ^a>  •  •  ^«)  als  ein  Aggregat  auszudrücken,  bei  dem  der  eine 
Bestandtheil  ein  durch  den  Coefficienten  a^^  dividirtes  Quadrat 
einer  Function  des  ersten  Grades  aller  n  Variabein,  der  andere 
Bestandtheil  aber  eine  quadratische  Form  der  n— 1  Variabein 
a?,,  Ä?„ . . .  Xn  ist.     In  der  gegebenen  Form  kommt  das  Quadrat 

von  x^  in  dem  Gliede  a^j  x^  und  die  Variable  x^^  ausserdem  nur 
noch  in  dem  obigen  Product  (2*)  vor.  Wenn  nun  das  Quadrat 
des  Ausdruckes  a^^Xy^  +  ^w  ^a  +  •  •  +  ^i»  ^ji  genommen  wird,  so 
entsteht  die  Entwickelung 

(4)  (a„a:j  +  a,2a:,  +  ...  +  ai.a;J« 

=  a^^x]  +  2a,i  Xy  {a^^x^  +  ..-¥  a,^x^)'¥{ay^x^  +  .. .  +  ay^x^\ 
welche  sich  aus  dem  mit  dem  Factor  a^^  multiplicirten  Gliede 
a^j  x^ ,  aus  dem  mit  dem  Factor  a^^  multiplicirten  Producte  (2*), 
und  aus  dem  Quadrate  einer  Function  des  ersten  Grades  zu- 
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sammensetzt,  die  Dur  die  Variabein  rc,,  o;., . . .  x^  enthält.  Divi- 
dirt  man  die  beiden  Seiten  von  (4)  durch  den  Goefficienten  a,|, 
80  stimmen  die  Glieder  der  rechten  Seite,  in  denen  die  Va- 
riable ajj  vorkommt,  mit  den  Gliedern  der  gegebenen  Form,  in 
denen  die  Variable  x^  vorkommt,  vollständig  ttberein,   und  die 

Subtraction  des  Ausdruckes  —  {a^^  x^  +  a,,  ajg  +  a,  ^  a:  J*  von  der 
Form  f{x^^  x^y .  .xj  ergiebt  das  Resultat 

(5)  f(x,,x^, ..x^)  =  —  (a^a?,  +  a^^ x,  +  .. .  +  a.^x^Y 

WO    sich    die    Goefficienten    der    neuen    quadratischen    Form 

/  C^fti  ^87  •  •  •  ^n)  durch  die  Ausführung  der  Rechnung  folgender- 
massen  bestimmen 

(6)  f^'\x,,x,,..xj  =  €^^\l  +  2al^^^x,  +  ..  +  2a'^lx,x^ 


(7) 


H 

aH^- 

«1.  «M  — «» 

a„ 

«11 

a"'- 

«11»»— «1»«18 

"m 

«11 

• 

«11  «4  «  —  «l»«!» 

«11 

a^'^- 

«Il«83— «IS 

"88 

«11 

• 

«11  «8«— «18  «1« 

"s» 

«11 

«<^'— 
»..= 

«11  «..-«1*. 

«11 

d      X  . 


Bei  der  Darstellung  der  gegebenen  Form   in  (5)  fUllt  die 
Basis  des  auftretenden  Quadrats   mit   der  Function   des  ersten 


Digitized  by  VjOOQIC 


898  Sammen  von  Quadraten.  §  84. 

Orades  zuBammen,  die  früher  fi{x^,x^,..,x^)  genannt  worden 
ist.  Ferner  mnss  beachtet  werden,  dass,  weil  der  Coefficienta^^ 
gegenwärtig  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  hat,  der  in 
Bede  stehende  Ansdrack 

(8)  a,,x,  +  a,,x^  +  ...  +a,^x^  =  u, 

nicht  allein  von  den  Variabein  rr,,  o;., ..  .x^  abhängt,  das  heisst 
jeden  beliebigen  Werth  erhalten  kann,  wie  auch  immer  die  Werthe 
von  a:„  x^y.\.x^  gewählt  werden  mögen.  Es  wird  mithin  die 
Form  f{x^yX^y,.,x^  vermöge  (5)  in  eine  Form  der  Yariabeln 
^11  ^«>  ^s>  •  •  •  ^„  verwandelt 

(9)  f{x,,  a:„  . . .  ir J  =  ^  +  f^^  {x,, . .  xj, 

"ii 

welche  die  Variable  u^  nur  in  ihrem  Quadrate  enthält 

Die  Form  f^^^  (a:,, .  • .  ä:^)    ist  jetzt  derselben   Behandlung 
fähig  wie  die  Form  /*(a;„a:„. .  .x^\    wofern  es  unmöglich  ist, 

dass  der  Coefficient  <k^  von  x^  verschwinde.  Von  dieser  Eigen- 
schaft des  Goefficienten  a^  kann  man  sich  aber  durch  eine 
ähnliche  Betrachtung  überzeugen,  wie  sie  in  Betreff  des  Coeffi- 
cienten  a^^  angestellt  worden  ist     Wenn  a^  gleich  Null  wäre 

und  gleichzeitig  die  Coefficienten  a^, . . .  c^^l  verschwänden,  so 
fiele  aus  der  in  (9)  gegebenen  Darstellung  der  Form  /"(a:,,  .r„ . .  x^ 
die  Variable  x^  heraus,  und  die  Form  müsste  verschwinden,  so- 
bald Wj  =  0,  0^3  =  0,  a;^  =  0, . .  a?^  =  0  genommen,  allein  x^  be- 
liebig gewählt  würde;  es  soll  aber  die  Form  /^(a:,,  a;„  . . .  x^ 
nur  ftlr  das  Werthsystem  a:^  =  0,  aj,  =  0, . . .  a?^  =  0  verschwin- 
den.     Wenn  femer    a^^   gleich    Null    wäre    und    nicht    alle 

Coefficienten  a^y  "<*%n  verschwänden,   so  könnte  man  die  Va- 
riabein a;,, . . .  x^  so  wählen,  dass  fttr  das  Aggregat  der  Glieder, 
welche  in  der  Form  f  *  (a?,, . . .  a;  J  mit  x^  multiplicirt  sind 
00)  (2«^'a^s  +  .-  +  2a;\'«.)a:, 

die  in  der  Klammer  befindliche  Function  des  ersten  Grades  von 
Null  verschieden  würde.    Nun  besteht  die  Form  /"{a:,,  a:,, . .  arj 

u  .^^ 

vermöge  (9)  aus  dem  Gliede  —  ,  ferner,  wenn  a^  gleich  Null 
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angenommen  wird,  aus  dem  Aggregat  (10)  nnd  endlich  aus  einer 
Form  der  Variabein  x^^  x^^ , .  x^.  Nachdem  also  die  Variabein 
x^,  Ä^,  ..x^  in  der  erwähnten  Weise  bestimmt  sind,  und  nach- 
dem der  Variable  w,  ein  beliebiger  Werth  beigelegt  ist,  hätte 
man  es  immer  noch  in  seiner  Gewalt,  die  Variable  x^  so  zu 
wählen,  dass  einmal  der  Ausdruck  (10)  positiv  würde  und  die 
hinzu  zu  addirenden  Bestandtheile  dem  absoluten  Werthe  nach 
tiberträfe,  und  dass  ein  zweites  Mal  der  Ausdruck  (10)  negativ 
wtlrde  und  die  hinzu  zu  addirenden  Bestandtheile  dem  absoluten 
Werthe  nach  überträfe;  dadurch  bekäme  aber  die  Form 
fi^ij^ii"^n)  sowohl  einen  positiven  wie  auch  einen  negativen 
Werth,  und  diese  Möglichkeit  soll  ausgeschlossen  bleiben. 

Nachdem   die  Sicherheit  gewonnen   ist,   dass  der  Coeffi- 

cient  a^  nicht  gleich  Null  sein  kann,  erhält  man  fUr  die  Form 

f^^{x^j •  •  •  ^„)  Ä^f  dem  flir  die  Form  f{x^^  x^,... xj  eingeschla- 
genen Wege  die  Darstellung 

(U)  f''\x,,X„...X,)  =  4)  («S'«,+«M  ^8  +  -  +4'i^.)' 

(12)  /V3,«4.-^J  =  «^'«3  +  2a^'a;,  x,  +...  +  2a^>,  «. 


+ 

-*-. 

..-H2«r>,a:. 

+  . 

+    ( 

(13) 

0«.  = 

(1)  (1)      J»)  {» 

«M  «39  —  ««  «»3 

(1)                  '  • 

..«f:  = 

«22^   — 
«22 

c= 

«22 

■*«■ 

Auch  hier  ist  der  Ausdruck  . 

(14) 

.•.+«^.\= 

=  «„ 

weil  die  Grösse  a^  nicht  gleich  Null  sein  darf,  nicht  nur  von  den 
Variabein  x^,.,x^  abhängig,  so  dass  u,  als  eine  neue  Variable  zu 
den  Variabein  x^^,, . x^  hinzutreten  kann.    Dadurch  erhält  die 
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Gleichnng  (II)  die  Gestalt 

s 

(U)  f^\x,, . . .  a;J  =  -^j  +  f^ {X,, . . .  a:J; 


«22 

wenn  hierauf  dieser  Aasdrnck  der  Fonn  p   (x.^^ .  . .  xj  in  die 
Gleichung  (9)  substituirt  wird,  so  entsteht  die  Darstellung 

(15)  /'(a?i,a:,,...fl?J  =  — wj+  -(ijWa+/'^(a^s»*-.a:j. 

Das  angewendete  Verfahren  lässt  sich  nun  immer  aafe 
neue  anwenden,  da  bei  jeder  neu  auftretenden  Form  das  Ver- 
schwinden des  Coefficienten,  der  dem  Quadrate  einer  Variable 
zugehört,  einen  Widerspruch  gegen  den  aufgestellten  Begriff 
einer  y^esentlich  positiven  oder  wesentlich  negativen  Form  nach 
sich  ziehen  wilrde.  Es  mögen  die  nach  dem  Schema  der  Glei- 
chungen (17)  zu  bildenden  GoefGcienten  der  auf  einander  fol- 
genden Formen  y  (x^j . . .  xj, . . .  respective  mit  a^^, . . .  bezeich- 
net werden,  wo  die  oberen  Indices  fortwährend  zunehmen,  dann 
liefert  die  Gleichung  (8)  das  Bildungsgesetz  fttr  die  Functionen 
des  ersten  Grades 

(16)  0^1X^  +  0,2^2  +  ^9^9-^      ....     +ai,     x=u, 

«1^  ^2  +  «33^8+         ....        +a^n       ^n=^2 
«33^3+         .      •       .       .        +«5,»       *ji=**S 

»««1.  n-1  *ii-l  "^  "ii— 1,«  ^ii=^ii-l> 

und  die  quadratische  Form  /'(^^  x^,..,  xj  bekommt  auf  Grund 
der  Gleichung  (15)  den  Ausdruck 

(17)  f(x,,x^..xj=—u,  -h  -(i)ti'+...+   ^,_,3      u^i+a^n'^^xl 

Wenn  zu  den  n— 1  Functionen  des  ersten  Grades M4,m„...«._i 
die  Variable  x^  hinzugefügt  wird,  so  stellen  dieselben  aus  der 
schon  erwähnten  Ursache,  dass  die  Grössen  0,^  a^ , . . .  a^Z^\^i 
sämmtlich  von  Null  verschieden  sind,  ein  System  von  unabhän- 
gigen Functionen  dar.  Die  FortH  f(x^y  a;,, . . .  xjj  erscheint  also 
in  (17)  als  ein  Aggregat  von  n  in  Constanten  multiplicirten  Qua- 
draten,   deren  Basen  n  von  einander  unabhängige  Functionen 
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des  ersten  Grades  der  Variabein  x^,x^,.,.x^  sind]  die  Basen 
«,,«j, . . .  w«_i,  Xn  enthalten  der  Reihe  nach  n  Variabdn,  (n — 1) 
Variahein  u.  s.  /!  bis  eu  der  einen  Variable  x^.  Diese  Darstel- 
lung der  Form  f{x^y  x^,. ,  ,x^)  liefert  unmittelbar  die  gesuchten 
Kriterien  einer  wesentlich  positiven  und  einer  wesentlich  nega- 
tiven Form.  Eine  quadratische  Form  f{x^^  a;,, . . .  x^  ist  dann 
und  nur  dann  wesentlich  positiv,  wenn  die  eugehörigen  n  Grössen 

sämmtlich  positiv  sind;  sie  ist  dann  und  nur  dann  wesentlich 
negativ,  wenn  die  betreffenden  n  Grössen  sämmtlich  negativ  sind. 
Dass  keine  dieser  Grössen  verschwinden  darf,  ist  im  Laufe  der 
Deduction  bewiesen  worden  und  bildet  die  Grundlage  für  die  Fort- 
führung derselben.  Sobald  nun  unter  diesen  n  Grössen  einige  das 
positive  Vorzeichen,  andere  das  negative  Vorzeichen  hätten,  so 
könnte,  weil  die  Functionen  w^,  Wg, . . .  W|,_i,  x^  von  einander  un- 
abhängig sind,  denselben  nach  Willkür  ein  Werthsystem  vorge- 
schrieben werden,  bei  dem  die  Summe  der  positiven  Quadrate 
tiberwiegt,  und  ein  Werthsystem,  bei  dem  die  Summe  der  nega- 
tiven Quadrate  stärker  ist.  Ein  solcher  Effect  ist  aber  mit  dem 
Begriffe  einer  wesentlich  positiven  und  einer  wesentlich  nega- 
tiven Form  unverträglich.  Dagegen  ist  es  klar,  dass,  sobald 
die  Coefficienten  der  vorhandenen  n  Quadrate  sämmtlich  das- 
selbe Vorzeichen  haben,  die  Form  für  reelle  Werthe  der  Varia- 
bein nur  Werthe  annehmen  kann,  deren  Vorzeichen  durch  das 
Vorzeichen  der  Coefficienten  bestimmt  ist.  Endlich  kann  ein 
Aggregat  von  Quadraten,  welche  in  lauter  Coefficienten  dessel- 
ben Vorzeichens  multiplicirt  sind,  ftlr  reelle  Werthe  der  Varia- 
bein nicht  anders  verschwinden,  als  indem  die  n  Basen  jede  flir 
sich  verschwinden,  und  weil  die  n  Basen  w,,  Mj,  . . .  w„_i,  x^  un- 
abhängige Functionen  der  n  Variabein  x^,x^,.,. x^  sind,  so  ist 
dies  wieder  nicht  möglich,  ohne  dass  jede  der  reell  vorausge- 
setzten Variabein  x^y  x^,..,  x^  einzeln  den  Werth  Null  erhält. 
Hiemit  sind  aber  die  aufgestellten  Kriterien  in  ihrem  ganzen  Um- 
fange begründet. 
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f  85.  Wesentlioh  positive  temftre  quadratisoho  Formen.  Be- 
sttmiming  eines  Punktes  im  Banme  duroh  rechtwinklige  Coor* 
dinaten  und  duroh  Coordinaten  eines  beliebigen  Azensystems. 
Gauss'  geometrische  Darstellnng  der  wesentlich  positiTen 
temären  Formen. 

Die  Grössenverbindungen,  von  deren  Vorzeichen  nach  der 
Untersuchung  des  vorigen  §  der  wesentlich  positive  oder  we- 
sentlich negative  Character  einer  quadratischen  Form  abhängt, 
sind  durch  eine  Reihe  von  Operationen  definirt,  die  nach  ein- 
ander zur  Anwendung  kommen.  Wir  wollen  jetzt  fUr  die  Formen, 
bei  denen  die  Zahl  der  Variabein  n  gleich  drei  ist,  oder  für  die 
temären  quadratischen  Formen  den  einzelnen  Schritten  der  aus- 
geführten Umfonuupg  folgend  jene  Grössenverbindungen  explicite 
darstellen,  und  werden  dabei  auf  das  aus  den  Coefficienten  der 
Form  gebildete  symmetrische  Schema 

fl«,      «««     ö«o 

31       22       28 
«31    «82    «88 

zurückgeführt.    Die  zu  der  Form 

(1*)     f{x,y  x^y  x^)  =       a^^x\      -f    a.^x\      +03,0:3 

■\-2a,^^x^x^-^  2a^^x^x^  -^-^a^^x^x^ 

gehörende  Form  f^^ {x^yX^  =  a^^x\'it  ^a^^^x^x^-^  d^x^  hat  die 
folgenden,  durch  die  Gleichungen  (7)  des  vorigen  §  definirten 
Coefficienten 

(2) 


Die  drei  Zähler  lassen  sich  auf  adjungirte  Elemente  des  Schemas 

(1)  zurückführen,  in  dem  nach  den  eingeführten  Bezeichnungen 

\  2  9 

(3)    a,i  a^  —  a^g  =  ^33,  a^  a^  —  a^^  a^g  =  —  ^.^,  a^  a^  —  «,3  =  A2 

ist.    Mithin  kommt 

0)       -^38      (!)_       -^32      (i)_  -^22 


*11  **!! 


(3*)  a^^-^,a^=-^,a^=^~^ 

,  Google 


«S'= 

«11  "«  —  «IS      „(1)_      «11  «M  —  «!»«!» 

«11                                     «n 

(1)_    «n«S8— «13 
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Die  Gleichung  (5)  des  vorigen  §  verwandelt  sich  auf  diese  Weise 
in  die  folgende 

1  2 

(4)    fix,, x^,  x^)  =  —  (a,^x,  +  ttj, x^  +  a,8 x^) 

■^   ä     ^« ^~^«''»+   a^^»- 

Jetzt  ist  die  durch  die  Gleichung  (13)  des  vorigen  §  definirte 
Verbindung 


^(1)  (1)      ji)  (1) 
(5) 


(«)  ^^83  ^  Ss 


'*33  (1) 

«22 

ZU  betrachten,  welche  vermöge  der  Gleichungen  (3*)  die  Gestalt 
annimmt 

A       A     A^ 

In  dem  Schema  der  zu  (1)  adjungirten  Elemente 
(7)  ^„  A,  ^, 

-^i  An  ^ 

Ai  -^8  -^8ä> 
welches  nach  §  83  ebenfalls  ein  symmetrisches  ist,  ist  der  Aus- 
druck Ä^  A^ — -4^2  das  zu  -4,^  gehörige  adjungirte  Element  und 
wird  nach  einem  früher  bewiesenen  Satze  gleich  dem  mit  der 
(n — 2)ten  Potenz  der  Determinante  D,  das  heisst  gegenwärtig 
gleich  dem  mit  der  Determinante  D  multiplicirten  gleichnamigen 
Element  a,^  des  Schemas  (1).  Daher  folgt  aus  der  Gleichung 
(6)  die  Gleichung 

^38 

während  die  von  Null  verschiedene  Grösse  Oj^sich  forthebt. 

Vermöge   der  Relationen  (16)  und  (17)  des  vorigen  §  er- 
giebt  sich  nun  die  Bestimmung 

(9)  «11  ^1  +  «la  ^2  +  »13  ^3  =  <*1 

-^83  ^32         __ 

•  Xn  Xo  W« 

«11  '  «11  '  ' 

und  femer  die  Darstellung  der  gegebenen  temären  Form 

/1A\  /•/  \  1  2    .       »11        2    .       D         2 

(10)  f(x,,X^,X^)  =  -^       «ij+-.       «4^  +  —- 0:3. 

«11  -^33  -^ 
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Die  am  Schlüsse  des  vorigen  §  aufgestellten  Kriterien  für  eine 
wesentlich   positive   Form   bestehen   darin,   dass   die   Grössen 

^w         »   Z  '  sä^mmtlich  das  positive  Zeichen,  filr  eine  weseut- 

lieh  negative  Form,  dass  dieselben  sämmtlich  das  negative  Zeichen 
haben.  Man  kann  dieselben  auch  so  ausdrücken,  dass  für  eine 
wesentlich  positive  Form 

«11,    ^88»   ^ 

positiv  sein  müssen,  für  eine  wesenüich  negative  Form  a^^  und  D 
negativ  sein  müssen,  A^^  jedoch  positiv  sein  mms. 

Schon  bei  der  Ableitung  der  allgemeinen  Gleichung  (17) 
des  vorigen  §  Hess  sich  bemerken«  dass  zwischen  den  n  Varia- 
beln  einer  gegebenen  quadratischen  Form  f(x^^  x^,...Xh)  kein 
wesentlicher  Unterschied  existirt,  und  dass  die  Untersuchung 
ebenso  gut,  wie  sie  mit  dem  Coefficienten  a^^  des  Quadrats 
x]  anfing,  mit  dem  Coefficienten  des  Quadrats  von  irgend  einer 
andern  Variable  beginnen  konnte.  In  gleicher  Weise  ist  bei  der 
zunächst  eingeführten  quadratischen  Form  von  n— 1  Variabein 
die  Wahl  der  zu  bevorzugenden  Variable,  welche  oben  die  Va- 
riable x^  war,  frei,  und  das  gleiche  gilt  von  allen  folgenden  neu 
einzuführenden  quadratischen  Formen,  deren  Gliederzahl  mit 
jedem  Schritt  um  eine  Einheit  abnimmt.  Die  nothwendigen  und 
hinreichenden  Bedingungen  dafilr,  dass  eine  quadratische  Form 
wesentlich  positiv  oder  wesentlich  negativ  sei,  sind  deshalb 
mannigfaltiger  Ausdrücke  fähig.  Weil  aber  jedes  einzelne  System 
von  Bedingungen  ein  vollständiges  ist,  so  tritt  zwischen  diesen 
Systemen  der  merkwürdige  Zusammenhang  zu  Tage,  dass,  wenn 
eines  der  Systeme,  welches  die  quadratische  Form  als  eine 
wesentlich  positive  characterisirt,  erfüllt  ist,  alle  übrigen  Systeme, 
welche  dasselbe  leisten,  nothwendig  erfüllt  sein  müssen.  In 
Betreff  der  wesentlich  negativen  Formen  finden  die  entspre- 
chenden Relationen  statt,  doch  unterlassen  wir  aus  den  oben 
bezeichneten  Gründen,  diese  ausführlich  zu  besprechen. 

Werden  die  vorstehenden  Betrachtungen  auf  die  ternären 
quadratischen  Formen  angewendet,  und  giebt  man  den  nothwen- 
digen und  hinreichenden  Bedingungen  dafür,  dass  eine  ternäre 
Form,   wesentlich    positiv    sei,    die    zuletzt   ermittelte    Gestalt 
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ajj>0, -433>0,  2)>0,  wo  durch  das  Zeichen  der  Ungleich- 
heit >  wie  bei  dem  früheren  Gebrauche  das  Eintreten  der 
Gleichheit  ausgeschlpssen  werden  soll,  so  entstehen  die  folgenden 
sechs  Systeme  von  Bedingungen 

(11)  an>0,  A^>0,  D>0 

a^>0,  ^i>0,  2)>0 

a,3>0,  A^>0,  D>0 
O33>0,  ^,i>0,  2)>0. 

Wie  vorhin  ausgesprochen,  genügt  jedes  dieser  Systeme  für 
sich  allein  dem  beabsichtigten  Zwecke  und  zieht  zugleich  die 
Erfllllung  der  Itinf  übrigen  Systeme  nach  sich.  Eine  wesentlich 
positive  temäre  Form  f(x^,x^yX^)  hat  deshalb  nothwendig  die 
Eigenschaft^  dass  die  folgenden  Ungleichheiten  befriedigt  sind, 

(12)  aii>0,  a^>Oy  a^>0,  A^^>0,  A^>0,  A^>0,  D>0. 
Wenn  man  zu  dem  Ausdruck  der  Form  in  (1*)  den  Ausdruck 
der  zngehörigen  adjungirten  Foim  hinzufügt 

(13)  F{X,,X,,X^ 

+  2^  Z,  X3+  2  J3,  X^X^  +  2A,,  X,  X,, 
so  lassen  sich  die  Bedingungen  (12)  dahin  formuliren,  dass  so- 
wohl in  der  gegebenen  wie  in  der  eu  ihr  adjungirten  temären 
Form  die  Coefficienten  von  den  Quadraten  der  Variabein  positiv 
sein  müssen,  und  dass  die  Determinante  der  gegebenen  Form 
positiv  sein  muss.  Dass  eine  wesentlich  positive  temäre  Form 
auch  eine  wesentlich  positive  adjungirte  Form  habe,  kann  leicht 
aus  diesen  Bedingungen  geschlossen  werden,  liegt  übrigens  schon 
in  der  Gleichung  (6)  des  §  83. 

Die  in  §  80  angeführte,  von  Gauss  verfasste  Anzeige  des 
Werkes  von  Seeber  über  die  Eigenschaften  der  positiven  ternären 
quadratischen  Formen  enthält  ausser  der  an  jener  Stelle  ent- 
wickelten geometrischen  Interpretation  der  positiven  binären  qua- 
dratischen Formen  auch  eine  geometrisclie  Interpretation  der  po- 
sitiven temären  quadratischen  Formet^,  Wir  werden  diese  Inter- 
pretation zuerst  ttir  die  besondere  Form 
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o;*  +  y»  +  £r* 
auseinandersetzen,  und  bei  diesem  Anlass  die  Grundsätae  der 
Bestimmung  eines  Punktes  im  Baume  mittheilen,  welche  in  §  42 
als  ein  Eigenthum  des  Descartes  bezeichnet  aber  nicht  insbeson- 
dere erörtert  sind.  Hierauf  wird  die  geometrische  Interpretation 
einer  allgemeinen  positiven  ternären  Form  behandelt  werden. 

Wenn  wir  uns  eine  Ebene  im  Räume  denken,  in  der  Ebene 
einen  Punkt  0  und  zwei  durch  den  Punkt  0  gehende  sich  recht- 
winklig schneidende  gerade  Linien  annehmen,  so  kann  der  Ort 
eines  beliebigen  Punktes  der  Ebene  auf  die  in  §  42  entwickelte 
W^ise  bestimmt  werden,  indem  von  den  beiden  einen  rechten  Win- 
kel bildenden  Linien  die  eine  als  die  Axe  der  x^  die  andere  als 
die  Axe  der  y  betrachtet  wird.  Durch  den  Punkt  0  möge  eine 
dritte  Linie  gezogen  werden,  welche  auf  der  Axe  der  x  und 
der  Axe  der  y  senkrecht  steht,  und  daher  auch  auf  der 
ganzen  Ebene,  in  der  sich  die  Axen  der  x  und  der  y  befinden 
und  welche  jetzt  die  xy  Ebene  heisst;  die  neu  construirte 
Linie  wird  die  Äjxe  der  e  genannt.  Bei  der  Bestimmung  eines 
Ortes  in  der  Ebene  wurde  eine  bestimmte  Seite  der  ^Axe  und 
eine  bestimmte  Seite  der  yAxe  als  positiv  aufgefasst;  ebenso 
soll  eine  Seite  der  ;erAxe  als  positiv  gelten.  Der  ganze  Raum 
zerfällt  durch  die  xy  Ebene  in  zwei  getrennte  Theile;  ver- 
möge der  zwischen  den  beiden  Seiten  der  ßAxe  getroffenen 
Unterscheidung  lässt  sich  zwischen  jenen  beiden  Theilen  des 
Raumes  ein  Unterschied  machen,  da  der  eine  Theil  die  positive 
Seite  der  ^Axe,  der  andere  Theil  die  negative  Seite  der  eAxt 
enthält.  Wenn  daher  ein  beliebiger  Punkt  S  des  Raumes  ins 
Auge  gefasst  wird,  so  kann  man  immer  von  demselben  ein  Loth 
auf  die  xy  Ebene  herablassen  und  die  Länge  dieses  Lothes 
durch  die  Längeneinheit  messen,  welche  bei  der  Bestimmung 
eines  Ortes  in  der  xy  Ebene  gebraucht  wurde.  Ist  die  Länge 
dieses  Lothes  gleich  Null,  so  liegt  der  Punkt  S  in  der  xy 
Ebene  selbst,  und  sein  Ort  wird  nach  den  Regeln  des  §  42  be- 
stimmt. In  jedem  anderen  Falle  muss  der  Punkt  S  entweder 
in  dem  Theile  des  Raumes  liegen,  welcher  die  positive  Seite, 
oder  in  dem  Theile  des  Raumes,  welcher  die  negative  Seite  der 
£rAxe  enthält.  Es  werde  nun  die  absolute  Zahlengrösse,  welche 
die  Länge   des  gemessenen  Lothes   ausdrückt,   fttr   den  ersten 
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Fall  positiv,  fllr  den  zweiten  Fall  negativ  genommen,  und  der 
hervorgehende  positive  oder  negative  Werth  mit  z  bezeichnet, 
dann  ist  der  Ort  des  Punktes  8  im  Räume  vollständig  bestimmt, 
sobald  die  Ordinaten  x  und  y  flir  den  Fusspunkt  des  von  B  auf 
die  xy  Ebene  herabgelassenep  Lothes  und  die  Grösse  ß  be- 
kannt sind.  Denn  auß  den  Werthen  x  und  y  folgt  die  Lage 
des  Fusspunktes  in  der  xy  Ebene,  und  die  Grösse  e  giebt 
fttr  ein  auf  der  Ebene  in  dem  Fusspunkte  zu  errichtendes  Lotb 
die  Strecke  an,  welche  auf  demselben  von  der  Ebene  aus  nach 
einer  durch  das  Vorzeichen  von  s  bestimmten  Seite  abzuschnei- 
den ist,  um  als  zweiten  Endpunkt  den  Punkt  S  zu  erhalten.  Die 
drei  eusammmgehörigen  Grössen  x,  y,  e  heissen  jetzt  die  drei 
rechttoinkligen  Coordinaten  des  Punktes  8;  sie  bestimmen  den  Ort 
des  Punktes  S  im  Baume  vollständig. 

Bei  der  gegebenen  Deduction  wurde  die  Grösse  ß  zu  den  beiden 
Grössen  x  und  y  hinzugefügt.  Doch  erkennt  man  leicht  den  Un- 
terschied zwischen  den  drei  Grössen  als  unwesentlich,  indem  man 
ausser  derxy  Ebene  noch  die  beiden  Ebenen  betrachtet,  von  denen 
die  eine  durch  die  y  Axe  und  die  ß  Axe  hindurchgeht  und  die 
y^er  Ebene  genannt  wird,  die  andere  durch  die  ßAxe  und  die 
xAxe  hindurchgeht  und  die  ßx  Ebene  heisst.  Jede  dieser 
drei  Ebenen  heisst  eine  Coordinatenebene,  der  Punkt  0  Anfangs- 
punkt der  Coordinaten.  Man  lege  durch  den  Punkt  jS,  dessen 
Coordinaten  x,  y,  ß  sind-,  drei  Ebenen  hindurch,  welche  bezie- 
hungsweise der  xy  Ebene,  der  yß  Ebene  und  der  ßx  Ebene 
paraUd  sind,  so  bilden  diese  drei  neuen  Ebenen  mit  den  drei 
Coordinatenebenen  ßusammen  ein  rechtwinkliges  Parallelepipedon. 
Die  drei  von  dem  Coordinatenanfangspunkte  0  ausgehenden  Kan- 
ten werden  beßiehungsweise  mittelst  der  gewählten  Längeneinheit 
durch  die  absoluten  Werthe  der  Coordinateti  x,  y,  ß  gemessen,  und 
das  Vorßdchen  jeder  einzelnen  Coordinate  fällt  positiv  oder  ne- 
gativ auSf  je  nachdem  ein  Punkt,  wdcher  die  betreffende  Kante 
von  dem  Punkte  0  aus  durchläuft,  nach  der  positiven  oder  der 
negativen  Seite  der  betreffenden  Axe  fortschreitet. 

Die  Verbindungslinie  des  Coordinatenanfangspunktes  0  mit 
dem  Punkte  8  bildet  eine  räumliche  Diagonale  des  so  eben 
beschriebenen  Parallelepipedons.  Das  Quadrat  der  Linie  08 
ist  vermöge  einer  zweimaligen  Anwendung  des  PythagoräiscJten 
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Lehrsatzes  gleich   der  Summe  der  Quadrate  der  drei  von  dem 
Punkte  0  ausgehenden  Kanten  des  Parallelepipedons,   und  hat 
deshalb  ttir  alle  möglichen  Abwechselungen  der  Vorzeichen  von 
den  Grössen  x,  y,  e  den  Ausdruck 
(14)  a;*  +  y*  +  ^*. 

Atis  diesem  Gründe  wird  die  positive  temäre  Form  a?*  +  y*  +  js* 
in  der  Weise  geometrisch  interpretirty  dass  x,  y,  ^  die  rechtwink- 
ligen Coordinaten  eines  Punktes  im  Baume  bedeuten^  und  dass 
die  betreffende  Form  das  Mass  für  das  Quadrat  der  Entfernung 
£!wischen  ftem  betreffenden  Punkte  und  dem  Anfangspunkte  der 
Coordinaten  bejseichnet. 

Um  uns  die  Lage  der  drei  Coordinatenaxen  auf  eine 
bestimmte  Art  vorzustellen,  sei  die  xy  Ebene  eine  horizontale 
Ebene,  die  positive  Seite  der  s  Axe  vertikal  von  unten  nach 
oben  gerichtet,  und  es  möge  für  denjenigen,  welcher  sich  in 
dem  Punkte  0  auf  die  xy  Ebene  stellt,  so  dass  seine  Ftisse 
in  0  sind  und  sein  Kopf  sich  auf  der  positiven  Seite  der  js  Axe 
befindet,  und  dass  er  in  den  von  der  positiven  Seite  der  x  Axe 
und  der  positiven  Seite  der  y  Axe  gebildeten  rechten  Winkel 
hineinsieht,  die  erstere  zur  linken  und  die  letztere  zur  rechten 
Hand  liegen.  Wenn  die  dreiAxen  fest  mit  einander  verbunden 
sind,  jedoch  als  Ganzes  eine  beliebige  Ortsveränderung  im 
Räume  erfahren,  so  bleibt  offenbar  die  characterisirte  relative 
Lage  der  drei  Axen  unverändert. 

Der  Ort  eines  Punktes  im  Räume  lässt  sich  auch  mit 
Hülfe  von  drei  Axen  bestimmen,  weiche  durch  denselben  Punkt  0 
gehen  und  beliebige  Winkel  miteinander  machen.  Indem  man  durch 
einen  Punkt  S  eine  Parallele  zu  jeder  der  drei  Axen  zieht,  und 
zwar  immer  bis  zu  demjenigen  Punkte,  in  welchem  die  durch 
die  beiden  andern  Axen  gelegte  CoordincUenebene  getroffen  wird, 
so  erscheint  der  Punkt  8  als  die  dem  Coordinatenanfangspunkte 
0  räumlich  gegenüberliegende  Ecke  eines  Parallelepipedons, 
dessen  Kanten  respective  den  Coordinatenaxen  parallel  sind. 
Die  drei  von  dem  Coordinatenanfangspunkte  0  ausgehenden 
Kanten,  durch  die  Längeneinheit  gemessen,  geben  den  absoluten 
Werth  der  drei  Coordinaten  an.  Bei  jeder  der  drei  Axen  wird 
die  eine  Seite  als  die  positive,  die  entgegengesetzte  Seite  als 
die  negative  angesehen.  Das  Vorzeichen  einer  jeden  Coordinate 
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richtet  sich  danach,  ob  ein  von  dem  Punkte  0  ausgehender 
Punkt,  um  eine  bestimmte  Kante  des  erwähnten  Parallelcpipe- 
dons  zu  durchlaufen,  nach  der  positiven  oder  nach  der  negativen 
Seite  der  zugehörigen  Axe  fortschreiten  muss.  Dieser  Bestim- 
mung eines  Punktes  im  Räume  liegt  die  nothwendige  Bedingung 
zu  Grunde,  dass  die  drei  Axen  sich  nicht  in  einer  und  derselben 
Ebene  befinden,  oder,  wie  man  auch  zu  sagen  pflegt,  dass  sie 
eine  körperliche  Ecke  bilden.  Drückt  maq  das  Quadrat  der  Ent- 
fernung des  Punktes  S  von  dem  Coordinatenanfangspunkte  0 
durch  die  in  Rede  stehenden  Coordinaten  des  Punktes  S  aus, 
so  wird  dasselbe  gleich  einer  homogenen  Function  des  zweiten 
Grades  oder  einer  quadratischen  Form  der  drei  Coordinaten. 
Diese  Form  kann  vermöge  ihrer  Entstehung  nicht  andere  als 
positive  Werthe  darstellen,  welche  Systeme  von  reellen  Werthen 
den  Coordinaten  auch  beigelegt  werden,  und  kann  nur  ver- 
schwinden, wenn  der  Punkt  S  mit  dem  Punkte  0  zusammen- 
fällt, das  heisst,  wenn  die  drei  Coordinaten  des  Punktes  S  jede 
für  sich  gleich  Null  werden;  sie  giebt  sich  daher  als  eine  we- 
sentlich positive  ternäre  Form  der  drei  Coordinaten  zu  erkennen. 
Die  Gat4ss'sche  Interpretation  einer  gegebenen  positiven  temciren 
Form  stützt  sich  nun  auf  den  Nachweis  der  Thatsache,  dass 
zu  jeder  solchen  Form  ein  Coordinatensystem  gehört,  für  welches 
die  Form  selbst  der  Ausdruck  des  Quadrats  der  Entfernung 
eines  beweglichen  Punktes  im  Räume  von  einem  festen  Anfangs- 
punkte ist. 

Wir  haben  gefunden,   dass  für  jede   wesentlich   positive 
ternäre  Form  (1*) 

2  2  2 

+  2a^  x^  x^  +  203,  x^  x^  +  2aj2  x^   x^ 
die  Ungleichheiten  (12)  erfüllt  sind 
«ii>0»«22>ö,a33>0,  4,i>0, -4^>0,  ^>0,  2)>0. 

In  Folge  derselben  existiren  die  reellen  positiven  Grössen 

l/^,  V^,  VT^,  Va;„  Vä^,  Vä^,  Vd. 

Die  Ausdrücke  der  adjungirten  Elemente 

(16)   ^,i==»22  «3  —«28»  -^==«33  «11  —  %v  ^33  =»ji  ^n  —  »12 
zeigen  nun  bei  einer  Wiederholung  der  am  Anfange  des  §  80 
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angestellten  Ueberlegungen,  daas  drei  zwischen  Null  und  zwei 
Rechten  befindlichCi  keine  der  beiden  Grenzen  erreichende 
Winkel  co^y  co^^,  w^^  darch  die  folgenden  Gleichungen  bestimmt 
werden  können 

(17)         cos  «23  =  ^  - v/-^>  »^°  ^^23  =  1/  -,/— 

«31  .  ^^ 

COS  «34  =  -.    _     ,::=  ,  Sin  «„  =  y   _- . 

y  033  l^«ii  l^«33  Van 

Va^xVa^  l/a,i.l/fl22 

Für  irgend  welche  Werthe  der  drei  Winkel  ist  es  mög- 
lich, durch  einen  beliebigen  Punkt  0  im  Baume  eine  erste  Äxe 
und  eine  zweite  Axe  zu  ziehen^  deren  als  positiv  betrachtete 
Seiten  mit  einander  den  concaven  Winkel  co^^  bilden;  ferner 
kann  zu  der  zweiten  Axe  eine  dritte  hinzugefügt  werden,  so 
dass  ihre  positiven  Seiten  den  concaven  Winkel  «^3  bilden,  und 
desgleichen  zu  der  ersten  Axe  eine  dritte,  so  dass  ihre  positi- 
ven Seiten  den  concaven  Winkel  «g^  bilden.  Jedoch  mussnoch 
eine  Bedingung  erfüllt  sein,  damit  es  möglich  sei,  die  dritte 
Axe  so  anzunehmen,  dass  ihre  positive  Seite  gleichzeitig  mit  der 
positiven  Seite  der  zweiten  Axe  den  concaven  Winkel  «23  und 
mit  der  positiven  Seite  der  ersten  Axe  den  concaven  Winkel  «3, 
macht  und  dass  dieselbe  mit  den  beiden  ersteren  nicht  in  die 
gleiche  Ebene  falle. 

Es  ist  dies  die  Bedingung,  vermöge  deren  die  dm  Axen^ 
deren  NeigungsioinJcel  gegen  einander  gegeben  sind,  eine  körper- 
liche Ecke  bilden  können;  sie  lässt  sich  so  aussprechen,  dass  bei 
den  drei  Neigungswinkeln  die  Summe  von  zweien  immer  deti 
dritten  Winkel  übertreffen^  und  dass  zugleich  die  Summe  edler 
drei  Winkel  weniger  betragen  mt^ss  als  vier  rechte  Winkel.  Die 
drei  aus  der  gegebenen  positiven  ternären  Form  abgeleiteten 
Winkel  «j,,  «gj,  «,2  sind  aber  in  der  That  noch  dadurch  be- 
schränkt, dass  die  Determinante  D  der  Form  positiv  sein  muss, 
und  es  zeigt  sich,  dass  diese  Beschränkung  mit  der  Bedingung 
für  das  Zustandekommen   einer  körperlichen  Ecke  zusammen- 
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fällt.  Die  Determinante  2),  die  zu  dem  symmetrischen  Systeme  (1) 
gehört^  hat  den  Aasdruck 

2  2  2 

(18)    D  =  aji  a^  a^^— a^^a^  —  a.^  a^^  —  a^  a^^  +  2  a^g  a^^  a^^. 

Der  Quotient ,  dessen  Zähler  die  positive  Determinante  D 

und  dessen  Nenner  das  Produet  der  positiven  Factoren  o^^,  a^.^,  a^ 
ist,  wird  durch  die  drei  in  (17)  definirten  Grössen  cos  lo^^  cos  Wjj, 
cos  (0^2  folg^ndermassen  darstellbar 

(19) =1  —  008  10^— eoB  Wgj— cos^Wjj 

^11  ^22  ^88 

+  2  cos  ft>2,  cos  Wjj  cos  Wj2^ 
und  lässt  sich  mit  Hülfe  der  trigonometrischen  Additionsfoimeln 
in  die  Gestalt  des  Products  bringen 

(20)   =4sin       z,-   -'       sm 

«11  «22  «83  2  2 

.       Ks  — ^31+^12)       .      (^23  +  ««'81  —  ^12) 

gin sin 2 • 

Für  die  drei  zwischen  0  und  n  liegenden  Winkel  w^g,  w,,,  w,^ 
kann  nun,  wie  eine  einfache  Ueberlegung  ergiebt,  immer  nur 
einer  der  vier  miteinander  zu  multiplicirenden  Sinusausdrttcke 
negativ  sein;  mithin  zieht  die  Forderung,  dass  das  Produet 
derselben  positiv  sei,  die  Gonsequenz  nach  sich,  dass  jeder  der 
Factoren  positiv  sein  muss.  Hithin  müssen  die  drei  Winkel 
Wj|3,  W3J,  Wj2  die  vorhin  erwähnten  Eigenschaften  besitzen,  die 
iUr  die  Existenz  einer  körperlichen  Ecke  nothwendig  und  hin- 
reichend sind. 

Nachdem  durch  den  Punkt  0  drei  Axen  gelegt  sind,  welche 
die  in  Rede  stehenden  Neigungswinkel  haben,  erhält  man  aus 
den  Variabein  x^^  x^,  x^  der  gegebenen  Form  die  Ausdrücke 
ftr  die  Coordinaten  eines  beliebigen  Punktes  S  im  Kaume 

(21)  x^  Vö^i,  x^  Vä^y  x^  1/033, 

die  respective  zu  der  ersten,  zweiten  und  dritten  Axe  gehören 
und  von  dem  Coordinatenanfangspunkte  0  aus  gerechnet  werden. 
Ihre  absoluten  Werthe  sind  das  Mass  für  die  drei  von  dem 
Punkte  0  ausgehenden  Kanten  OP^,  OP^,  OP^  des  früher  be- 
schriebenen Parallelepipedons;  die  durch  den  Punkt /S  gehenden 
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mit  den  Axen  parallelen  Kanten  mögen  beziehungsweise  iSS,, 
ÄSj,  SS3  genannt  werden.  Das  Quadrat  der  räumlichen  Diago- 
nale OS  lässt  sich  mit  Hülfe  des  Dreiecks  OS^S  durch  die 
Gleichung 

(22)  OS'^OSl  "^  S.S''  -2  08,.S^8  cos  OS^S 

bestimmen.  Die  Linie  OS^  ist  die  Diagonale  des  Parallelogramms 
OPj  S^  Pj,  dessen  Seiten  OPi  und  OP^  durch  die  erste  und  die 
zweite  Coordinate  des  Punktes  S  bestimmt  sind  und  mit  ein- 
ander den  Winkel  co^^  bilden;  also  gilt  die  Gleichung 

(23)  OSl  =  a^ xl-\-  a^xl-\-  2  Vä^i Va^^  cos  co^^ x^  x^. 

Die  Linie  ÄgS  wird  durch  die  dritte  Coordinate  des  Punktes  S 
gemessen,  so  dass 

(24)  S,^=<hz< 

ist.  Der  Winkel  OS^S  ergänzt  sich  mit  dem  Winkel  S^OP^y  den 
die  Linie  OS^  mit  der  dritten  Kante  OP^  bildet,  zu  zwei  Rechten, 
so  dass  cos  08^ 8  =  cos Ä, OP^,  mithin  —2  08^.8^8  cos  08^8 
gleich  2  08^ .  5«  8  cos  8^  OP^  ist.  Dag  Product  der  Diago- 
nale O/S13  mit  dem  Cosinus  des  Winkels,  den  die  Linie  08^ 
mit  der  dritten  Axe  bildet,  stellt  die  Projection  der  ersteren  Linie 
auf  die  dritte  Axe  dar.  Von  dem  Punkte  0  gelangt  man  aber 
nach  dem  Punkte  S.  ausser  auf  dem  geradlinigen  Wege  auch 
dadurch,  dass  zuerst  die  Linie  OP^  dann  die  Linie  P^  8^  durch- 
laufen wird.  Die  Projection  der  Linie  OP^  auf  die  dritte  Axe 
ist  das  Product  ihrer  Länge  mit  dem  Cosinus  des  Winkels,  den 
die  Linie  gegen  die  dritte  Axe  macht,  und  die  Projection  der 
Linie  P^  8^  auf  die  dritte  Axe  ist  das  Product  ihrer  Länge  mit 
dem  Cosinus  des  Winkels,  den  diese  Linie  gegen  die  dritte 
Axe  macht.  Der  Winkel,  den  zwei  Linien  im  Räume  mit  ein- 
ander bilden,  ist  ein  vollkommen  bestimmter,  sobald  der  Sinn 
gegeben  ist,  in  dem  jede  der  beiden  Linien  zu  durchlaufen  ist, 
und  sobald  ausserdem  feststeht,  dass  der  betrefifende  Winkel 
stets  zwischen  Null  und  zwei  Rechten  genommen  werden  soll. 
Eine  leichte  geometrische  Betrachtung  lehrt  nun,  dass,  wenn  in 
Bezug  auf  die  nach  der  positiven  Seite  durchlaufene  dritte  Axe 
die  Projectionen  der  Linien  OP^,  Pt8^,  05,  genommen  werden, 
und  wenn  man  sich  jede  dieser  Linien  in  dem  Sinne  durchlaufen 
denkt,  in  dem  wir  die  den  Ecken  zugehörigen  Buchstaben  auf 
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einander  haben  folgen  lassen^  die  letzte  Projection  gleich  der 
Summe  der  beiden  erstem  ist.  Hieraus  ergiebt  sieh  für  das 
Product  2  OS, .  S^S  cos  S^OP^  die  allgemein  gültige  Darstellung 

(25)  2  0Ä,.  S3SCOS  S,OP^  = 

2  l/ä,i  Vä~  cos  tt>3j  x^x^  +2  Vä^Vä^  cos  w^,  x^  x^. 

Die  Gleichung  (22)  liefert  deshalb  für  das  Quadrat  der 
Entfernung  OS^  nach  Addition  der  drei  erörterten  Bestandtheile 
die  Darstellung 

(26)  OS*  =  a^  xl  +  a.^j  x]  -¥  a^x^  +  i  Va^  Va^^  cos  lo^^  x^  a:., 

+  2  1/033  l/ojj  cos  coji  3:3  a:,  4-  2  l/a,j  Va^^  cos  ct),^  a:,  a:^, 

und  diese  verwandelt  sich  mit  Hinzuziehung  der  Definitions- 
gleichungen (17)  in  den  Ausdruck 

(27)  0S*=    a,^x^       +     a^xl       +    a^xl 

+  2a^,x^  x^  +  2a3.ar3  x^  +  ^a^^x^^  x^. 

Demnach  repräsentirt^  wie  vorhin  bemerkt,  die  gegebene  po- 
sitive ternäre  quadratische  Form  /"(a;,,  a;,,  a:,)  das  Quadrat  der 
Entfernung  zwischen  dem  PunJcte  S,  dessen  Coordinaten  x^  l/oi„ 
^2  ^^22>  ^3  ^^33  ^^^i  ^'^^  ^^^  Coordinatenanfangspunkte  0. 

Wir  betrachten  jetzt  das  Parallelepipedon,  dessen  eine  Ecke 
der  Punkt  0  ist,  und  ftir  welches  die  von  diesem  Punkten  aus- 
gehenden Kanten,  die  wir  auch  in  diesem  besonderen  Falle 
OP^,  OP^,  OP^  nennen,  auf  der  positiven  Seite  von  jeder  der  drei 
Axen  liegen  und  beziehungsweise  die  Längen  l^a^^y\^a^j]/a^ 
haben.  Dasselbe  kann  das  der  Fortn  /*(«;,,  ar,,  a:,)  zugehörige 
Grundparallelepipedon  genannt  werden.  Der  Flächeninhalt  der 
von  den  beiden  ersten  Kanten  eingeschlossenen  Seitenfläche  des 
Parallelepipedons  ist  gleich  dem  mit  dem  Sinus  des  Winkels  (o^^ 
multiplicirten  Product  der  beiden  Kanten,  also  nach  (17)  gleich 
der  Grösse  l/^;  der  Flächeninhalt  der  anderen  um  0  liegen- 
den Seitenflächen  wird  entsprechend  durch  die  Grössen  l/-4j- 
yA^  bezeichnet.  Um  den  Rauminhalt  des  GrundparaUelepipedons 
zu  bestimmen,   ist  der  Inhalt  einer  Seitenfläche  mit  dem  von 
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dem  Endpunkt  der  übrigbleibenden  Kante  herabgelassenen  Lothe 
zu  multipliciren.  Es  möge  jetzt  von  dem  Endpunkte  P,  der 
dritten  Kante  auf  die  von  den  beiden  ersten  Kanten  gebildete 
Ebene  ein  Loth  gefällt  werden,  der  Fusspunkt  F,  desselben 
habe  in  Bezug  auf  die  in  dieser  Ebene  liegende  erste  und 
zweite  Axe  beziehungsweise  die  Coordinaten  p^  und  p^.  Offen- 
bar treffen  ein  von  dem  Fusspunkte  F^  auf  die  erste  Axe  her- 
abgelassenes Loth,  und  ein  von  dem  Punkte  Pg  auf  dieselbe 
Axe  herabgelassenes  Loth  in  demselben  Punkte  zusammen,  und 
der  Abstand  dieses  Punktes  von  dem  Punkte  0,  positiv  oder 
negativ  genommen,  je  nachdem  der  betreffende  Punkt  auf  der 
positiven  oder  der  negativen  Seite  der  Axe  liegt,  hat  vermöge 
seiner  zwiefachen  Definition  den  zwiefachen  Ausdruck 

(28)  p^  +  p^  cos  «13  =  Va^  cos  (o^^ 

Dasselbe  gilt  von  den  ans  denselben  Punkten  auf  die  zweite 
Axe  herabgelassenen  Lothen,  und  es  entsteht  die  entsprechende 
Gleichung 

(29)  JPi    cos    Wj2   +  jPa  =  1^083  ^^  ^23- 

Das  Quadrat  des  Abstandes  zwischen  dem  Punkte  0  und  dem 
Fusspunkte  P,,  dessen  Coordinaten  p^  und  j?,  sind,  hat  den  Werth 

(30)  (pj  +  p^  cos  co^^f  +  pI  sin^  (o^^. 

Die  Gleichungen  (28)  und  (29)  liefern  für  jp,  und  p^  die 
stets  bestimmten  Ausdrücke 

(31)  i>x  =  l^^ 


cos    Wgi 

—  COS  W^   cos  Wj2 

cos  M.^ 

.     2 
sm     CM^2 

cos  «31  COS  COjj 

.     2                               J 

sm    w,„ 

P2  = 

da  der  Nenner  vermöge  (17)  niemals  verschwinden  darf.     Der 
Ausdruck  (30)  nimmt  demnach  die  Gestalt  an 

(COS  «33  —  cos  «31    COS  «,/ 

(30»)  aggcos    ^31  +  033 3 , 

sin    cüjj 

oder,  nach  Wiedereinfllhrung  der  Coefficienten   der  gegebenen 
ternären  Form,  die  Gestalt 
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3  2  3  2 

(30*)      S  +  ^^-  "»"^»'""^   ==  «i.^Q8-2«i.«23°a.+  «2a«3i 

Das  Quadrat  des  Lothes  P,  F,  ist  gleich  dem  Quadrate 
der  Kante  OP^,  deren  Länge  gleich  l/a,,  ist,  um  das  so  eben 

dargestellte  Quadrat  des  Abstandes  OF^  vermindert,  und  hat 
daher  den  Werth 

^fssKl^Mi:  «»)  —  «n  «L  +  ^  "U  «23  «31  ~  ''«  "L 

Der  Zähler  des  Bruches  ist  nach  (18)  gleich  der  Deter- 
minante D,  folglich  wird  das  gesuchte  Loth  P,  F^^  durch  die 
positive  Grösse 

(32)  ■       ^ 

dargestellt.  Der  RaufninhaU  des  der  Form  fix^,  a?„  x^)  zugehörigen 
Orundparallelepipedons  ist  daher  gleich  der  Quadratioureel  aus 
der  Determinante  der  temären  Form  ]/D. 

Es  verdient  bemerkt  zu  werden,  dass  in  der  gegebenen 
Bestimmung  des  Lothes  Pa^t  ein  zweiter  Beweis  dafllr  ent- 
halten ist,  dass  mit  den  drei  aus  der  positiven  temären  Form 
abgeleiteten  Neigungswinkeln  lo^^^  o^^j  co^^  eine  körperliche  Ecke 

constrnirt  werden  kann.  Denn  nachdem  die  beiden  ersten  Axen 
einmal  gewählt  sind,  folgt  aus  den  Coordinaten  p^  und  p^  des 
Punktes  F^  und  der  Höhe  F^  P^  mit  Sicherheit  die  Existenz 
und  die  Bestimmung  der  Kante  OP^.  Zugleich  erhellt,  dass  zwar 
der  Punkt  F^  eindeutig  bestimmt  ist,  dass  aber  die  Höhe  F^  P, 
nach  beiden  Seiten  der  durch  die  beiden  ersten  Axen  gelegten 
Ebene  genommen  werden  kann,  weshalb  hier  zwei  in  Bezug 
auf  ihre  Lage  au  einander  symmärische  körperliche  Ecken  exi- 
stiren.  Um  den  drei  positiven  Seiten  der  Axen,  oder,  wie  man 
auch  sagt,  den  positiven  Halbaxen  eine  bestimmte  Ecke  ent- 
sprechen zu  lassen,  möge  flir  denjenigen,  welcher  die  erste  po- 
sitive Halbaxe  zur  linken,  die  zweite  positive  Halbaxe  'zur 
rechten  Hand  hat  und  in  den  von  diesen  beiden  Halbaxen  ge- 
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bildeten  concayen  Winkel  hineinsieht,  die  dritte  positive  Halb- 
axe  nach  oben  gerichtet  sein. 

§  86.    Oeometrisehe  Dentimi^  der  moM  einer  Bubetitation  de« 
ersten  Grades  hervorgehenden  Transformation  einer  positiven 

tem&ren  Form- 
Wenn  in  dem  eingeführten  Coordinatensystem  ein  beliebiger 
Pankt  iS,  wie  vorhin,  die  Coordinaten  x^  l^ön»  ^^  ^^m'  ^a  ^^^asi 
ein  zweiter  beliebiger  Punkt  Tdie  Coordinaten  ^^  l^Oni  ^j  ^"^^22' 
^»  l^Ogg  hat  so  kann  man  leicht  die  Lage  des  Punktes  ü  be- 
stimmen, dessen  Coordinaten  beziehungsweise  die  Aggregate 
der  Coordinaten  jener  beiden  Punkte  sind 

(1)  (x^  +  I,)  1/^.  (x,  +  i^)  l/a^,  (X3  +  I3)  Va^. 

Wird  das  System  der  durch  den  Anfangspunkt  0  gehen- 
den drei  Axen  ohne  Aenderung  der  Richtung  sammt  allen  auf 
dasselbe  bezogenen  Punkten  von  dem  Punkte  0  nach  dem 
Punkte  T  verschoben,  so  nimmt  der  frühere  Punkt  S  die  Stelle 
des  Punktes  U  ein.  Desgleichen  lässt  sich  der  Punkt  U  da- 
durch definiren,  dass,  nachdem  die  Linien  OS  und  OT  gezogen 
sind,  eine  durch  den  Punkt  S  zu  OT  gezogene  Parallele  und 
eine  durch  den  Punkt  T  zu  OS  gezogene  Parallele  sich  in  dem 
Punkte  U  schneiden.  Das  Quadrat  des  Abstandes  OU  hat  da- 
her den  Ausdruck 

(2)  Of/*  =  OS*  +  2  OS:OT  cos  (SOT)  -f  OT, 

wo  der  Winkel  SOT  zwischen  Null  und  zwei  Rechten  liegt. 

Nach  den  aufgestellten  Grundsätzen  entsteht  ein  algebrai- 
scher Ausdruck  flir  das  Quadrat  der  Linie  OU  dadurch,  dass 
in  die  gegebene  ternäre  Form  die  zu  den  Coordinaten  (1)  ge- 
hörenden Aggregate  a;,  -f  ^,,  rc^  -h  ^j,  x^^  +  f,  als  Werthe  der 
Variabein  substituirt  werden.  Das  Ergebniss  dieser  Substitution 
ist  aus  der  Gleichung  (10)  des  §  81  zu  entnehmen,  sobald  n=3 
gesetzt  wird. 

Hier,  wird  vermöge  der  gegebenen  Coordinaten  der  Punkte 
jS  und  T  der  Bestandtheil  f{x^^x^,x^)  gleich  der  Grösse  OiS% 
der  Bestandttheil  /"(f,,  f „  ^3)  gleich   der   Grösse  OT*,  und  es 
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bleibt  bei  der  Vergleichnng  der  beiden  Ausdrucke  von  017*  für 
die  noch  fehlenden  Bestandtheile  die  Gleichnng 

(3)  05.  OT  cos  (iSO  10 

=  fx  (*.. »»» «s)  li  +  f*  («II  «„  «.)  ^,  +  f.  («„  ar„  X,)  |„ 
welche  entwickelt  zn  der  folgenden  wird 
(3*)  OS.OTmi  (80 T)  =     (o„  »,  +  a,, «^  +  o,, »,)  |, 

+  K*i  +  ««*j +  ««.«.)  ^* 

^81      1  82     2  88     8'    ^8 

Da  05,  ausser  wenn  der  Punkt  8  mit  dem  Punkte  0  zu- 
sammenfällt, und  OTy  ausser  wenn  der  Punkt  T  mit  dem  Punkte  0 
zusammenfällt,  nie  yerschwindet,  so  verschwindet  der  vorstehende 
Ausdruck  nur  dann,  wenn  der  Cosinus  des  Winkels  SOT  gleich 
Null  wird,  das  heisst  wenn  die  Linien  OS  und  OT  auf  einander 
senkrecht  stehen.  Sobald  daher  OT  fest  gegeben  ist^  so  wird  die 
Forderung f  dass  der  Ausdruck  (3*)  gleich  Null  sei,  durch  alle 
Punkte  8  erfuttt,  ßr  welche  die  Linie  OS  auf  der  Linie  OT 
senkrecht  steht,  und  dies  geschieht  ßr  alle  Punkte  derjenigen 
Ebene,  die  durch  den  Coordinatdnanfangspunkt  0  hindurchgeht 
und  auf  der  Linie  OT  senkrecht  steht.  Bei  beliebig  gegebenen 
Werthen  ^^  Vä^^j  i^  ^^  ^8  ^^  '^^  deshalb  das  Verschwin- 
den der  rechten  Seite  von  {^*)  der  Ausdruck  daßr^  dass  der 
Punkt  S,  dessen  Coordinaten  x^  l/a,i,  ^^  ^^^^i  ^s  ^^as  ^***^>  ^^ 
der  bezeichneten  Ebene  liegt,  und  bildet  die  Gleichung  dieser 
Ebene.  Die  Gleichung  einer  durch  den  Goordinatenanfangspunkt  0 
gehenden  Ebene  hat  mithin  die  allgemeine  Gestalt 

Ax,^  +  Bx^  H-  ßr^  =  0, 
wo  A^  Bj  G  gegebene  Constanten  sind. 

In  dem  besondem  Falle,   dass   die   temäre  Form   gleich 

x\  +  x^^  +  x^  ist,  und  dass  rc„  x^,  x^  die  rechtwinkligen  Coordi- 
naten des  Punktes  S,  desgleichen  ^^,  ^„  f,  die  rechtwinkligen 
Coordinaten  des  Punktes  T  sind,  nimmt  die  Gleichung  (3*)  die 
einfache  Gestalt  an 

(4)  OS.OT  cos  {SOT)  =  x,  ^,  +  x,  |,  +  x^  ^,. 

Mit  den  gegenwärtigen  Hülfsmitteln  kann  die  Tranrforma- 
tum  einer  positiven  temären  Form  durch  eine  Substitution  ersten 
Grades  geometrisch  gedeutet  werden.    Durch  die  Substitution 
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(5)  x^  =  Y^^  x\  +  y,,  x^^  +  y,3  x\ 

^2  =  ^21   ^'l    -^    ^22   ^\   +   ^23   ^8 

^«  =  yai^'i  +  y«^'2  +  y»3^V 

deren  Goefficienten  reell  sind  und  deren  Determinante  F  nicht 
gleich  Null  ist,  gehe  die  gegebene  wesentlich  positive  temäre 
Form  in  die  Form 

(6)  g(x\,  x\,  x',)=       a\,  x']        +    a'^  x'l       +     a'^  x'l 

+  2a',3  x\  x\  4-  2  a\,  x\  x'^  +  2a\,  x\  x\ 
Über.  Die  gewählten  Bezeichnungen  sind  in  denen  des  §  81 
enthalten,  wofern  dort  n=3  gesetzt  wird.  Die  Form g {x\y  x\j  x\) 
muss  ebenfalls  eine  wesentlich  positive  temäre  Form  sein;  denn 
wenn  ein  System  von  reellen  Werthen  xf^^x\yx\  existirte,  für 
welches  die  Form  gix\^x\,x\)  negativ  wtirde,  oder  wenn 
ausser  dem  System  a;\ =0,  x*^  =  0,  x\  =  0  ein  System  von  reellen 
Werthen  x\,  x\^  x\  existirte,  für  das  die  Form  g  (x\y  x\,  x'^) 
gleich  Null  würde,  so  ergäbe  das  System  (5),  da  die  Deter- 
minante r  nicht  gleich  Null  ist,  zugehörige  bestimmte  reelle 
Werthe  x^^x^jX^,  für  welche  die  Form  f(x^,x^yX^)  respective 
negativ  werden  oder  verschwinden  müsste,  ohne  dass  x^  =  0, 
.T,  =  0,  iTj  =  0  wäre. 

Die  Gleichungen  (19)  des  §  81  liefern  bei  der  Annahme 
n  =  3  die  vollständigen  Ausdrücke  von  den  Goefficienten  der 
Form  g{x\,x\,x\).  Als  Repräsentanten  aller  übrigen  Goeffi- 
cienten können  die  Ausdrücke  von  a\^  und  a*^^  dienen 

(7)  a\,=        a,,yl^       4-    a^yl,       +    033/31 

+  2  0,,  y^j  ^3,  +  2031  ^31  Yii  +  2«»  Yn  7^ 
(ö)  a',2  =      (Oll  y^  +  o,,  /ai  +  Oi3  ygi)  y,, 

+  (»21^11  +  «22^21  +  «a8y3l)y22 

,  +  Kl  yii  +  ««2/21  +  «i^y«)  y«2- 

Der  Goefficient  a\^  geht  aus  der  Form  f{x^,x^,x^)  selbst 
durch  die  Einsetzung  ,  der  Werthe  x^  =  y^,  x^  =  y^,  x^  =  y^^ 
hervor,  der  Goefficient  a\^  aus  der  rechten  Seite  der  Gleichung 
(3*)  durch  die  Einsetzung  der  Werthe 

^1  =  Yiv  ^2  =  ^211  «8  =  rar  Si  =  Yiv  ^2  ~  ^22'  ^8  =  y82- 
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Die  Grösse  a',i  ist  deshalb  gleich  dem  Qtiadrate  des  Ab- 
Standes  emschen  dem  Anfangspunkte  der  Coordinaten  und  dem 
Punkte  mü  den  Coordinaten 

W  hl  y^v  Yn  ^^^  Yn  ^^v 

Die  entsprechende  Bedeutung  hai  a*^  für  den  Funkt  mit  den 
Coordinaten 

(10)  y„  Vä^y  y^  l/^,  rn  ^^ 
und  a'33  ßr  den  Punkt  mit  dm  Coordinaten 

(11)  Yn  V^v  Y23  y^y  y»8  l^^- 

Wenn  daher  in  der  Gleichung  (3'*')  die  so  eben  angedeutete 
Sabstitation  gemacht  wird,  so  ist  auf  der  linken  Seite  die  Ent- 
fernung 08  durch  Va\^,  die  Entfernung  OT  durch  Vä^  m  er- 
setzen, und  bes^eichnen  wir  den  hier  auftretenden  concaven  Winkel 
SOT  mit  w'jj,  so  entsteht  die  Gleichung 

(12)  Vii\^V^„cos(o\^  =  a\,. 

Wir  denken  uns  jetzt  Von  dem  Anfangspunkte  0  aus  nach 
den  drei  Punkten,  deren  Coordinaten  in  (9),  (10)  und  (11)  an- 
gegeben sind,  gerade  Linien  gezogen  und  fassen  dieselben  als 
ein  System  von  neuen  Axen  auf;  die  von  dem  Punkte  0  aus 
nach  den  betreffenden  Punkten  führenden  Richtungen  bezeichnen 
die  drei  positiven  neuen  Halhaxen.  Der  concave  Winkel  zwischen 
der  ersten  und  der  zweiten  positiven  neuen  Halbaxe  ist  to\^ 
genannt  worden,  die  concaven  Winkel  zwischen  der  zweiten 
und  dritten,  der  dritten  und  ersten  mögen  respective  co'^,  o)\^ 
heissen,  und  werden  nach  Massgabe  von  (12)  durch  die 
Gleichungen 

(13)  VoT^  l/ö^  cos  0}*^  =  a'23,  Vä^  Vä\^  cos  io\^  =  a\^ 
bestimmt.  Diese  Gleichungen  entsprechen  genau  den  Gleichungen 
(17)  des  vorigen  §  und  vermitteln  die  geometrische  Interpreta- 
tion der  Form  g  (a:\,  x\^  x\).  Wenn  in  der  Substitution  (5), 
vermöge  deren  f{s>^',x^,x^)=ig{x\^x\jX\)  wird,  den  Va- 
riabein rc'j,  x\y  x\  einmal  die  Werthe  1, 0, 0,  ein  zweites  Mal 
die  Werthe  0,  1,  0,  ein  drittes  Mal  die  Werthe  0,0, 1  beigelegt 
werden,  so  nehmen  die  Variabein  a:^,  rc,,  x^^  respective  die 
Werthe  Yiv  Y^v  ran  Yw  Y^y  Yz^\  Yiv  ^23»  Y^  »n.     Diese  Werth- 
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Systeme  liefern  beziehungsweise  die  Coordinaten  (9),  (10),  (11). 
Atis  diesen  Gründen  mrd  derjenige  Punkt  im  Raunw^  dessen 
Coordinaten  in  Bezug  auf  das  eu  der  Form  f{x^,  a?,,  x^)  gehörige 
System  von  Axen  die  Werthe 

haben,  wofern  die  Variäbdn  x^,  a;„  a;,  mit  den  Variahein  x\,  x\^  x\ 
durch  die  Gleichungen  (5)  verbunden  sind,  durch  drei  neue  Coor- 
dinaten bezei^nety  wdche  sich  auf  das  eu  def  Form  g{x\,  a:',,«:',) 
zugehörige  vorhin  construirfe  System  von  neuen  Axen  beziehen 
und  die  Werthe 

x\V^^^,  x',V^„,  x\Va'-^ 
erhalten.  Die  Form  {x\j  x\,  x\)  drückt  wieder  das  Quadrat  des 
Alistandes  zwischen  jenem  Punkte   und  dem  nicht  veränderten 
Coordinatenanfangspunkte  0  aus. 

Der  Rauminhalt  des  der  Form  g{x\jX'^,x\)  zugehörigen 
GrnndparallelepipedonSy  dessen  eine  Ecke  der  Coordinaten- 
anfangspunkt  0  ist,  und  bei  dem  die  drei  von  0  ausgehenden 
Kanten  auf  den  drei  positiven  neuen  Halbaxen  liegen  und  re- 
spective  die  Längen  VV^i,  V^^'^i  l^^'as  haben,  wird  nach  dem 
vorigen  §  durch  die  Quadratwurzel  aus  der  Determinante  D' 
der  Form  g{x\yX\^x\)  gemessen.  Nach  (25)  des  §  81  ist 
D'  =  r*D,  mithin  ist  die  positive  Quadratwurzel  aus  der  De- 
terminante D*  gleich  dem  Product  der  positiven  Quadratwurzel 
aus  der  Determinante  D  und  dem  absoluten  Werthe  ±  /'  der 
Substitutionsdeterminante  /*.  Also  hat  der  Rauminhalt  des  neuen 
GrundparaUeiepipedons  den  Ausdruck 
(14)  ±rVB. 

Der  Uebergang  von  den  fJoordinaten  x^  Vö^v  ^a  ^^^> 
x^  Vä^  zu  den  Coordinaten  x\  Va\^,  x\  Va^,  x\  Vö!^^  wel- 
cher durch  die  Gleichungen  (5)  bewirkt  ist,  wird  eine  Trans- 
formation der  Coordinaten  genannt. .  Bei  diesen  Gleichungen  ist 
das  Verschwinden  der  Determinante  V  ausgeschlossen  worden, 
damit  sowohl  zu  jedem  System  von  Werthen  a;'„  x\^  x\  ein 
bestimmtes  System  von  Werthen  afj,^;,,  a;,  gehöre,  wie  auch 
das  Umgekehrte  Statt  finde.  Würden  die  Grössen  y.  so  ange- 
nommen, dass  ihre  Determinante  verschwindet,  so  Hessen  sich 
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drei  Grössen  A^  B,  (7,  die  nicht  alle  gleich  Null  sind,  in  der 
Weise  bestimmen,  dass  die  drei  Gleichungen 

^y,a+  ^^«  +  4^82  =  0 

erfUllt  wären.  Dann  würden  aber  die  drei  Punkte,  deren  Coor- 
dinaten  in  (9),  (10),  (11)  angegeben  sind,  und  nach  denen  von 
dem  Punkte  O  ans  die  drei  neuen  Axen  gerichtet  sind,  zu- 
folge einer  obigen  Bemerkung  die  Gleichung  einer  durch  den 
Coordinatenanfangspunkt  0  gehenden  Ebene -4«i+Äc,+Ca?3  =  0 
befriedigen,  und  in  Folge  dessen  müssten  die  drei  neuen  Axen 
in  einer  und  derselben  Ebene  liegen.  Dadurch,  dass  die  De- 
terminante r  nicht  gleich  Null  sein  darf,  ist  diese  Möglichkeit 
aufgehoben.  Es  fragt  sich  jetzt  noch,  wie  sich  die  SübsHhUianen, 
bei  denen  r  positiv  isty  von  dei^enigen  unterscheideny  bei  denen  /' 
negativ  ist. 

Da  das  zu  der  Form  f{x^jX^yX^)  gehörige  Grundparallel- 
epipedon  alle  ittr  das  erste  Goordinatensyiltem  wesentlichen 
Stttcke  enthält,  und  das  der  Form  g  {x\y  x\j  x\)  zugehörige 
Grundparallelepipedon  in  Betreff  des  zweiten  Coordinatensystems 
dieselbe  Rolle  spielt,  so  darf  man  sich,  um  ein  Tollständiges 
Bild  von  dem  Vorgänge  der  Transformation  zu  erhalten,  vor- 
stellen, dass  das  erste  Grundparallelepipedon  durch  eine  Aen- 
derung  der  entsprechenden  Stücke  in  das  zweite  Grundparallel- 
epipedon umgewandelt  werde.  Wir  betrachten  nun  zwei  Sub- 
stitutionen, von  denen  die  erste  eine  positive  Determinante,  die 
zweite  eine  negative  Determinante  hat,  nämlich 

(12)  x=x\  y  =  y\  b  =  z* 
und 

(13)  x=  —  z\y  =  —y\  a  =  —  ß\ 

Bei  der  ersten  Substitution,  deren  Determinante  gleich  1  ist, 
erfährt  das  Grundparallelepipedon  gar  keine  Aenderung;  bei 
der  zweiten  Substitution,  deren  Determinante  =  —  1  ist,  bleiben 
die  Längen  der  von  0  ausgehenden  drei  Kanten  und  die  Nei- 
gungswinkel der  Kanten  ebenfalls  ungeändert,  jedoch  wird  aus 
jeder  der  ursprünglichen  negativen  Halbaxen  die  gleichnamige 
neue  positive  Halbaxe.    Für  den  Augenblick  möge  das  ursprüng- 
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liehe  Grnndparallelepipedon  das  erste,  das  ans  der  zweiten  Sab- 
stitutioD  heryorgebeode  Orandparallelepipedon  das  zweite  ge- 
naont  werden.  Wenn  man  jetzt  dnreb  die  Anwendung  einer 
beliebigen  Substitution,  deren  Determinante  r  nur  nieht  gleich 
Null  sein  darf,  eine  dritte  Transformation  der  Form  f(x^,x^,x^) 
ausfuhrt  und  dadurch  ein  drittes  Gmndparallelepipedon  erzeugt, 
so  kann  dasselbe  auf  die  folgende  Weise  mit  dem  ersten  und 
dem  zweiten  Grundparallelepipedon  verglichen  werden.  Die 
Vergleichung  mit  dem  ersten  Grundparallelepipedon  geschieht 
so,  dass  durch  eine  Drehung  des  dritten  Grundparallelepipedons 
um  den  festen  Punkt  0  die  erste  Kante  des  dritten  in  die  erste 
Kante  des  ersten  Grundparallelepipedons  gebracht  wird,  dass 
ferner  die  Ebene,  in  welcher  die  erste  und  die  zweite  Kante 
des  dritten  Grundparallelepipedons  liegen,  in  die  Ebene  gebracht 
wird,  in  der  sich  die  erste  und  die  zweite  Kante  des  ersten 
Grundparallelepipedons  befinden,  und  dass  hiebei  die  zweite 
Kante  jeder  Fläche  auf  dieselbe  Seite  der  ersten  Kante  fällt. 
Die  Vergleichung  des  dritten  Grundparallelepipedons  mit  dem 
zweiten  wird  durch  eine  Drehung  des  dritten  um  den  festen 
Punkt  0  in  der  genau  entsprechenden  Weise  bewerkstelligt. 
Dann  mtiss  die  dritte  Kante  des  dritten  GrundparaUetofframms 
enttveder  mit  der  dritten  Kante  des  ersten  (rrundparallelepipedons 
auf  dieselbe  Seite  der  den  beiden  GrundparaUelepipeden  gemein- 
samen Ebene  fallen^  oder  die  dritte  Karde  des  dritten  Crrund- 
paralldepipedons  muss  mit  der  dritten  Kante  des  zweiten  Grund- 
parailelepipedons  auf  dieselbe  Seite  der  den  beiden  Gn4ndparalld- 
epipeden  gemeinsamen  Ebene  fallen.  Wir  unterscheiden  diese  bei- 
den Möglichkeiten  als  den  ersten  und  den  zweiten  Fall,  Wenn 
man  itir  das  ursprüngliche  Grundparallelepipedon  die  oben  er- 
örterte Annahme  macht,  dass  die  erste,  zweite,  dritte  Kante 
respective  nach  links,  nach  rechts,  nach  oben  gerichtet  seien,  so 
sind  die  erste,  zweite,  dritte  Kante  bei  dem  zweiten  Grund- 
parallelepipedon respective  nach  links,  nach  rechts,  nach  unten 
gerichtet,  und  das  dritte  Grundparallelogramm  erscheint  ver- 
möge der  beschriebenen  Drehung  entweder  in  dem  ersten  oder 
dem  zweiten  Falle,  je  nachdem  die  relative  Lage  seiner  Kanten 
von  der  einen  oder  der  anderen  Beschaffenheit  ist.  Nun  kann, 
wenn  der  erste  Fall  eintritt,   das  dritte  Grundparallelepipedon 
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durch  eine  allmählige  Aenderang  in  das  erste  übergeführt  werden, 
ohne  dass  hiebei  die  drei  Kanten  des  veränderlichen  Grund- 
parallelepipedons  in  dieselbe  Ebene  fallen;  desgleichen  kann^ 
wenn  der  zweite  Fall  eintritt,  das  dritte  Grundparallelepipedon 
durch  eine  allmählige  Aenderung  in  das  zweite  übergeführt 
werden,  ohne  dass  die  drei  Kanten  des  veränderlichen  Grund- 
parallelepipedons  in  dieselbe  Ebene  fallen.  Wollte  man  aber 
das  dritte  Grundparallelepipedon  in  dem  ersten  Falle  durch 
eine  allmählige  Aenderung  in  das  zweite  Grundparallelepipedon 
verwandeln,  so  müssten  die  drei  Kanten  des  veränderlichen  Grund- 
parallelepipedons  durch  eine  Lage  hindurchgehen,  in  der  sie  in 
dieselbe  Ebene  fallen.  Und  das  gleiche  müsste  geschehen,  so- 
bald man  in  dem  zweiten  Falle  das  dritte  Grundparallelepipedon 
durch  eine  allmählige  Aenderung  in  das  erste  Grundparallelepipe- 
don verwandeln  wollte. 

Eine  allmählige  Aenderung  des  dritten  Grundparallelepipe- 
dons  wird  dadurch  dargestellt,  dass  die  Goefiicienten  y^  ,  welche 

das  dritte  Grundparallelepipedon  hervorbringen,  sich  allmählig 
ändern.  Eine  Aenderung,  bei  der  die  drei  Kanten  in  dieselbe 
Ebene  fallen,  ist  eine  solche,  bei  der  die  Coefficienten  y^^  eine 
verschwindende  Determinante  bekommen.  Dem  Festhalten  des 
ersten  Grundparallelepipedons  entspricht  die  positive  Determi- 
nante r=  1,  dem  Uebergehen  zu  dem  zweiten  Grundparallelepipe- 
don die  negative  Determinante  /'=  —  1.  In  dem  oben  definirten 
ersten  Falle  kann  von  dem  dritten  Grundparallelepipedon  zu 
dem  ersten  übergegangen  werden,  ohne  dass  die  drei  Kanten 
in  dieselbe  Ebene  fallen  oder  die  Determinante  r  gleich  Null 
wird,  in  dem  zweiten  Falle  kann  von  dem  dritten  Grund- 
parallelepipedon zu  dem  zweiten  übergegangen  werden,  ohne  dass 
die  drei  Kanten  in  dieselbe  Ebene  fallen  oder  die  Determinante  F 
gleich  Null  wird.  Dagegen  ist  ein  Uebergang  im  entgegengesetzten 
Sinne  nicht  möglich,  ohne  dass  die  drei  Kanten  in  dieselbe 
Ebene  fallen  oder  die  Determinante  /"  verschwindet.  Mithin 
tritt  der  erste  Fall  oder  der  zweite  FcHl  ein,  je  nachdem  die  Deter- 
minante r  das  positive  oder  das  negative  Vorzeichen  hat,  und 
darin  liegt  die  gesuchte  Unterscheidung. 
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I  87.  Syt tem  parallelepipedlgoli  g^otAa^tw  Pvjikto  im  Baum«. 

Bei  der  geometrischen  Interpretation  einer  positiven  ter- 
nären  Form,  wie  bei  der  Interpretation  einer  positiven  binären 
Form,  knüpft  sich  ein  Hauptinteresse  an  die  Yoranssetzang,  dass 
die  betreffenden  Variabein  gleich  allen  möglichen  positiven  und 
negativen  ganzen  Zahlen  gesetzt  werden.  Wenn  die  Variabeln 
der  obigen  Form  f{x^,  x^,x^)  die  Reihe  der  sämmtlichen  ganzen 
Zahlen  durchlaufen,  und  wenn  zu  einem  Punkte  8,  dessen  Coor- 
dinaten  die  Werthe  x^  Va^yj  x^  l/a,^,  x^  Va^  haben,  die  in  §  85 
definirten  Punkte  S^^S^^S^  gehören,  so  nimmt  der  auf  der 
ersten  Coordinatenaxe  befindliche  Punkt  8^  lauter  Oerter  ein, 
die  von  dem  Coordinatenanfangspunkte  0  ab  gerechnet  immer 
um  die  Länge  V^  von  einander  abstehen,  der  auf  der  zweiten 
Coordinatenaxe  befindliche  Punkt  /S,  erhält  in  derselben  Weise 
lauter  Oerter  von  dem  Abstände  l^a^y  und  der  auf  der  dritten 
Coordinatenaxe  befindliche  Punkt  5^3  lauter  Oerter  von  dem  Ab- 
stände  Va^.    Um  alle  betreffenden  Punkte  8  zu  construiren, 

ist  durch  jeden  Punkt  8^  eine  Ebene  zu  legen,  welche  der- 
jenigen Goordinatenebene  parallel  ist,  die  durch  die  zweite  und 
die  dritte  Coordinatenaxe  hindurchgeht,  und  hierauf  ist  mit 
jedem  Punkte  8^  und  8^  entsprechend  zu  verfahren.  Die  sämmt- 
lichen Punkte  8,  die  den  ganzzaMigen  Werthen  von  x^,  a?,,  x^ 
correspondireny  liegen  deshalb  auf  drei  8ystemen  von  Ebenen 
gleichen  Abstandes;  der  gat^e  Baum  ist  in  lauter  gleiche  Pa- 
ralldepipeda  eingetheiUy  deren  Ecken  jenes  System  von  Punkten 
bilden,  und  jedes  Parällelepipedon  ist  dem  vorhin  betrachteten 
Grundparalldqnpedon  gleich,  dessen  Rauminhalt  durch  die  Quadrat- 
wurzel aus  der  Determinante  D  der  gegAenen  temären  Form 
ausgedrückt  wird. 

Sobald  bei  der  Substitution  des  ersten  Orades 

(1)  ^i  =  yii  «'i>  712  ^'ji  +  yis  ^'s 

^3  =  Ysi    ^'1    +   Y92    ^\    +  ^88   ^'3 
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die  Coefficienten  y^  ,    deren  Determinante  /*  nicht  gleich  Null 

sein  darf,  ebenfalls  lanter  ganze  Zahlen  sind,  so  liefern  ganz- 
zahlige  Werthe  der  Variabeln  x\^  x\^  x*^  nothwendig  auch 
ganzzahlige  Werthe  der  Variabein  x^,x^,x^.  Die  sämmüichen 
ganBecMigen  Werthe  der  Variabeln  x\,  x\,  x\  bedehen  sich  auf 
dasjenige  System  parällelepipedisch  geordneter  Punkte,  welches  der 
Form  g(x\,  x\,  x\)  jmgehört,  die  aus  der  gegebenen  Form 
f{Xyy  x^j  x^)  vermöge  der  angewendeten  Suibstittdion  entsteht.  Dieses 
System  von  Punkten  ist  nach  den  oben  deßnirten  neuen  Coordi- 
natenaxen  geordnet;  sein  Grundparallelepipedon,  dessen  drei  Kanten 
V^,  Va'^,  VcT^  sind,  hat  den  Rauminhalt  VD^=±rVD, 
und  wird  deshalb  aus  dem  Rauminhalt  des  ursprünglichen  Grund- 
parailelq^ipedons  durch  MuUiplication  mit  der  ganzen  Zahl  ±  V 
abgeleitet.  Die  sämmtlichen  Punkte  des  neuen  parallelepipedischen 
Systems  führen  auf  ganzzahlige  Werthe  der  Variabeln  x^,  a;„  a?, 
zurück  und  sind  deshalb  unter  den  Punkten  des  ursprünglichen 
parallelepipedischen  Systems  enthalten.  Sobald  zu  jeder  Com- 
bination  von  ganzen  Zahlen  x^,  x^,x^  nothwendig  ganze  Zahlen 
x\,  xf^y  x\  gehören,  so  muss  auch  jeder  Punkt  des  ursprüng- 
lichen parallelepipedischen  Systems  zugleich  ein  Punkt  des  neuen 
parallelepipedischen  Systems  sein.  Dieser  Fall  tritt  dann  und 
nur  dann  ein,  wenn  die  Gleichungen  (1),  nach  den  Grössen 
^'ii  9^'%^  ^\  aufgelöst,  Ausdrücke  ergeben,  bei  denen  die  x^,  x^,x^ 
nur  mit  ganzen  Zahlen  multiplicirt  sind,'  und  hieftlr  besteht 
nach  §  77  die  Bedingung,  dass  die  Determinante  F  gleich  der 
positiven  oder  der  negativen  Einheit  sei.  Alsdann  wird  der 
Rauminhalt  des  neuen  Grundparallelepipedons  demjenigen  des 
ursprünglichen  Grundparallelepipedons  gleich,  die  beiden  Systeme 
enthalten  dieselben  Punkte  und  unterscheiden  sich  dadurch  von 
einander,  dass  das  eine  nach  den  ursprünglichen  Axen  und  mit 
Anwendung  der  festen  Abstände  Vö^,  ^^n^  ^^w  das  andere 
naeh  den  neuen  Axen  und  mit  Anwendung  der  festen  Abstände 

^^\v  l^^  M'  ^^'sa  geordnet  ist.  Der  zwischen  den  Fällen  r=l 
und  r=  —  1  stattfindende  Unterschied  ist  im  vorigen  §  erörtert 
worden.  Wenn  die  Coefficienten  einer  quadratischen  Form  ge- 
gebene ganze  Zahlen  sind,  und  die  Variabeln  gleich  beliebigen 
ganzen  Zahlen  gesetzt  werden,  so  itihrt  die  Form  zu  der  Dar- 
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Stellung  von  ganeen  Zdhien.  Sobald  daher  fUr  eine  gegebene 
positive  ternäre  Form,  deren  Goefficienten  ganze  Zahlen  sind, 
das  zugeordnete  parallelepipedische  Punktsystem  im  Räume 
constrnirt  ist^  so  werden  alle  durch  die  Form  darstellbaren 
ganzen  Zahlen  durch  das  Quadrat  der  Abstände  repräsentirt, 
welche  die  einzelnen  Punkte  des  Systems  von  dem  mit  0  be- 
zeichneten festen  Punkte  haben. 


§  88.    Triffli«lti9M9ts  der  quadratüMhen  Formen. 

Die  in  §  84  entwickelte  Methode  ist  geeignet,  um  jede 
gegebene  quadratische  Form  von  n  Variabeln  durch  eine  Sub- 
stitution ersten  Grades  in  eine  neue  Form  zu  verwandeln,  welche 
nur  die  Quadrate  der  neuen  Variabein  enthält.  Wenn  in  der 
dortigen  Form  f{x^^ x^, ... xj  der  Coefficient  a^j  nicht  gleich 
Null  ist,  so  wird  dieselbe  durch  die  Gleichung  (5)  als  ein  Aggre- 
gat dargestellt,  das  aus  dem  in  eine  Gonstante  multiplicirten 
Quadrat  eines  Ausdruckes  ersten  Grades  der  Variabeln  und  aus  « 
einer  quadratischen  Form  von  w  —  1  Variabeln  besteht.  Wenn 
dagegen  der  Goefficietit  a^^  gleich  Null  ist,  so  lässt  sich  die 
gegebene  Form  durch  eine  Substitution  ersten  Grades,  deren 
Determinante  nicht  verschwindet,  in  eine  Form  gix\yX\y.  .x\) 
transformiren,  deren  Coefficient 

«n  =«11  yIi  +  2ai2  Yn  ^21  +  •  •  •  +  «««  yIi 
einen  von  Null  verschiedenen  Werth  hat.  Auf  diese  neue  Form 
kann  dann  die  Gleichung  (5)  des  §  84  angewendet  werden,  so 
dass  das  Aggregat  eines  in  eine  Gonstante  multiplicirten  vollen 
Quadrats  und  einer  Form  von  n — 1  Variabeln  hervorgeht.  Diese 
Form  gestattet  dann  entweder  unmittelbar  eine  eben  solche  Be- 
handlung oder  lässt  sich  durch  Anwendung  einer  Substitution 
des  ersten  Grades  in  eine  Form  verwandeln ,  die  eine  eben 
solche  Behandlung  erlaubt  Auf  diese  Weise  erhält  man  end- 
lich eine  Form,  welche  nur  die  Quadrate  von  Ausdrücken  ersten 
Grades  der  ursprünglichen  Variabeln  enthält,  und  'indem  diese 
Ausdrücke  als  die  neuen  Variabeln  Wj,  w,, . .  .a^  eingeführt  wer- 
den, ist  der  gewünschte  Zweck  erreicht.  Bei  der  erwähnten 
Transformation 
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(1)  /'(a;„aj„..fl?,)  =  &,  wj+6,u;  +  ..  +6.tt; 

ist  leicht  zu  erkennen,  dass  sieh  die  Determinante  der  Form 
&i  u*  +  6,  wj  +  . .  +  6,.  ul  zu  dem  Product 

(2)  ftt6....6„ 

zusammenzieht.  Stellt  man  femer  die  n  Functionen  u^, u^,,,. u^ 
der  n  Variabein  x^,  rc»,  ..Xn  zusammen,  und  bildet  aus  ihren  »■ 
Coefficienten  die  Determinante  Jj  so  mnss  die  Determinante  D 
der  Form  f(x^,  x^,  •  •  -^ff)  gleich  dem  Product  aus  der  Determi- 
nante (2)  und  dem  Quadrat  der  Snbstitutionsdeterminante  J  sein, 
mithin  die  Gleichung  bestehen 

(3)  2)=6,6,...&„J«. 

Sobald  daher  die  Determinante  D  der  gegebenen  Form 
nicht  gleich  Null  ist,  darf  weder  einer  der  Coefficienten  6,,  6^, .  .5^ 
noch  die  Determinante  ^verschwinden.  Dass  dieGrössen  6,,  6,,.  .6« 
sämmtlich  von  Null  verschieden  sein  müssen,  bedeutet,  dass  von 
den  auf  der  rechten  Seite  von  (1)  vorhandenen  Quadraten  keines 
wegfallen  kann,  und  dass  J  nicht  Null  sein  darf,  drückt  aus, 
dass  die  n  Functionen  «j,  Uj, . . .  u^  der  Variabein  a?^,  a:„ . .  x^ 
von  einander  unabhängig  sein  müssen. 

Das  zu  der  Ableitung  der  Gleichung  (1)  benutzte  Verfahren 
lehrt,  dass  es  auf  unbegrenzte  viele  von  einander  verschiedene 
Arten  möglich  ist,  eine  gegebene  quadratische  Form  als  eine 
Summe  von  mit  Gonstanten  multiplicirten  Quadraten  darzustellen. 
Wir  halten  jetzt  wieder  die  Voraussetzung  fest,  dass  die  Coeffi- 
cienten der  gegebenen  Form  reelle  Orössen  seien,  und  dass  die 
Coefficienten  der  anzuwendenden  Substitutionen  dieselbe  Be- 
dingung erfüllen,  und  nehmen  an,  dass  ffir  die  gegebene  Form 
f  (x^y  x^, . . .  x^\  deren  Determinante  D  nicht  gleich  Null  sein 
soll,  irgend  zwei  verschiedene  Darstellungen  der  angegebenen 
Art  ausgeführt  seien.  Man  habe  also  ausser  der  obigen 
Gleichung  (1)  noch  eine  zweite  Gleichung 

(3)  f{x,,x^,  ...x^  =  c,v\'¥  c,  vl  +  ...  +  c^vl 

wo  v^,  üi, . . .  t;^  wieder  Functionen  des  ersten  Grades  der  Va- 
riabein a?,,  .Tj, . . .  x«  sind,  und  c^,  c^, . . .  c„  Constanten  bedeuten, 
von  denen  aus  den  angegebenen  Gründen  keine  gleich  Null  sein 
kann.  Auf  diese  Voraussetzungen  bezieht  sich  ein  Satz,  den 
Jacobi  und  Sylvester  unabhängig  von  einander  gefunden  haben, 
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der  nach  Jacohis  Tode  dnreh  C.  W.  Borchardt  im  53teii  Bande 
des  von  ihm  herausgegebenen  Journals  p.  275  mitgetheilt,  von 
Sylvester  in  dem  philosophical  Magaz.  1852,  II  pag.  138  publi- 
cirt  und  das  Trägheitsgesetz  der  quadratischen  Formen  genannt 
worden  ist.  Dieser  Satz  sagt  aus,  dass  in  den  leiden  Darstd- 
lungen  die  Ansaht  der  mit  positiven  Factoren  mulüplicirten  Qua- 
drate und  die  Anzahl  der  mit  negativen  Factoren  muUiplieirten 
Quadrate  dieselbe  sein  muss^  oder^  dass  die  eine  Anzahl  wie  die 
andere  Anzahl  bei  jeder  auf  dem  redien  Gebiete  bleibenden  Trans- 
formcUion  unveränderlich  ist. 

Um  den  Unterschied  der  bei  den  verschiedenen  Quadraten 
auftretenden  Factoren  in  ein  helleres  Licht  zu  setzen,  mögen 
in  beiden  Darstellungen  (l)und(2)  die  einzelnen  Factoren  durch 
ihre  absoluten  Werthe  mit  Hinzufllgung  des  positiven  oder  ne- 
gativen Vorzeichens  ausgedrückt  werden,  so  dass  man  hat 

(4)  6,  =  »,,  6,  =  ö„..6»  =  »»,  &*+,  =  -»*+„. .6.  =  -»., 

(5)  c,=  6„  Cj=ej,..c,  =  e„  c,+i  =  -  6,+i,-.c.  =  -  6,. 

Die  Vereinignng  der  beiden  Darstellnngen  erzengt  demnach  die 
Gleichung 

(6)  ^^ul-^.,-^fB,ul-^,^,ul^,-.,^^„ul 

Weil  nun  sowohl  die  n  Grössen  w^,  Wj, . . .  «i«  wie  auch  die 
n  Grössen  v^,  t?,,, . . .  v„  unabhängige  homogene  Functionen  des 
ersten  Grades  der n Variabein  x^,x^,,.,a!^  sind,  so  können  die 
^17  a?«j . .  •  ^n  auf  ganz  bestimmte  Art  durch  die  w„  w,, . . .  w«  aus- 
gedrückt werden,  und  durch  die  Substitution  dieser  Ausdrücke 
gehen  die  v^,  v,, . . .  v„  in  unabhängige  homogene  Functionen 
des  ersten  Grades  der  Variabein  ti^,  w,, . . .  u„  über.  Wir  denken 
uns  die  v^^v^,.,.  r»  in  diese  Gestalt  gebracht.  Jetzt  lässt  sich 
zeigen,  dass,  wenn  in  der  Gleichung  (6)  die  Anzahl  l  kleiner 
oder  grösser  wäre  als  ft,  ein  Widerspruch  entstehen  mttsste.  Ge- 
setzt, es  sei  !<&.  Dann  ist  die  Anzahl  der  Grössen  v^,v^,..,vi 
und  u^^j, . . .  t«„  gleich  l  +  n  —  k  und  deshalb  kleiner  als  n.  Man 
kann  aber  die  l  +  n—k  Gleichungen 

(7)  v,  =  0,  v^  =  0,...v,  =  0',  w,^i  =  0,  w^^2  =  0,...w,  =  0 
zwischen  den  n Grössen  u^,  t«„  . .  .t4„  stets  so  erfttllen^  dass  we- 
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nigstens  eine  vod  den  Grössen  u^,  «,, . . .  u^  nicht  den  Werth  Null 
erhält.  Die  linken  Seiten  dieser  Gleichungen  sind  homogene 
Functionen  des  ersten  Grades  von  den  Grössen  ti„  u,, . . .  ii., 
und  ihre  Anzahl  ist  kleiner  als  n.  Wenn  man  zu  dem  System 
der  Gleichungen  (7)  so  viele  Gleichungen  aus  diesem  System 
von  gegebenen  Gleichungen  hinznschreibt,  bis  die  Anzahl  n  er- 
reicht ist,  so  drückt  das  neue  System  von  n  Gleichungen  keine 
andere  Forderung  aus,  als  das  System  (7).  Zugleich  ist  aber 
die  Determinante  der  Goefficienten  des  neuen  Systems  gleich 
Nully  weil  unter  den  Elementen  desselben  wegen  der  vorhan- 
denen Wiederholungen  gleiche  Reihen  vorkommen  mttssen.  Das 
neue  System  von  n  Gleichungen  besitzt  daher  alle  Eigenschaften, 
die  bei  dem  System  (14)  des  §  75  vorausgesetzt  sind.  Von  diesem 
System  ist  dort  nachgewiesen,  dass  es  stets  eine  Auflösung  ge- 
stattet, bei  welcher  wenigstens  eine  der  Unbekannten  willkürlich 
bleibt.  In  dem  gegenwärtigen  Falle  ^ind  den  Unbekannten 
•**+!»••  •**«  ^^®  Werthe  Null  vorgeschrieben,  mithin  bleibt  we- 
nigstens eine  der  übrigen  Unbekannten  willkürlich  und  dieser 
legen  wir  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  bei. 

Wir  haben  also  ein  derartiges  System  von  Grössen  Wj,  u^^,.Un, 
welche  die  Gleichungen  (7)  befriedigen,  und  wenden  dieses  auf 
die  Gleichung  (6)  an.  Dadurch  verschwinden  auf  der  linken 
Seite  die  negativ  genommenen,  auf  der  rechten  Seite  die  positiv 
genommenen  Quadrate,  und  es  resultirt  die  Gleichung 

Da  von  den  Grössen  ti^,  («„...  u^  wenigstens  eine  nicht  gleich 
Null  ist,  so  hat  die  linke  Seite  von  (8)  nothwendig  einen  po- 
sitiven die  Null  übertreffenden  Werth.  Die  rechte  Seite  von  (8) 
kann  aber  bei  der  Einsetzung  der  gewählten  Werthe  t<i,  u,, . . .  u^ 
niemals  positiv  werden;  deshalb  zieht  die  Voraussetzung,  dass 
l<:Jc  sei,  wie  behauptet  worden,  einen  Widerspruch  nach  sich. 
Aus  der  Voraussetzung,  dass  l>h  sei,  würde  n — Kn—h  fol- 
gen, und  dann  könnte  man  aus  der  Auflösbarkeit  der  k  +  n—l 
Gleichungen 
(9)  tij  =  0,  !i2  =  0,...a,  =  0;  t;,^j  =  0,. . .  t;„  =  0 

ebenfalls  einen  Widerspruch  ableiten.    Die  Gleichung  (6)  kann 
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daher  nicht  anders  besteben,  als  indem  die  Anzabl  k  gleich  der 
Anzahl  l  ist.  In  den  beiden  Darstellungen  der  gegebenen  qua- 
dratischen Form  muss  also  die  Anzahl  der  positiv  genommenen 
Quadrate  stets  dieselbe  und  auch  die  Anzahl  der  negativ  ge- 
nommenen Quadrate  stets  dieselbe  sein.  Mit  diesem  Beweise 
des  Trägheitsgesetzes  der  quadratischen  Formen  schliesst  der 
gegenwärtige  Abschnitt. 
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Abschnitt  HL 

Unbegrenzt  fortgesetzte  Diyision. 

Capitel  I. 
Recnrrente  Reihen. 

§  89.  Division  ▼on  xwel  ratlonal«n  fl^uixen  Fii]iotlon«n  einer 

Variable. 

Sobald  eine  rationale  ganze  Function  g{x)  einer  Variable 
x,  vom  Sien  Grade^  durch  eine  rationale  ganze  Function  f(x) 
vom  titen  Grade,  welcher  Grad  nicht  höher  sein  soll  als  der 
ste  Grad,  dividirt  wird,  und  zwar  vermöge  einer  nach  den  fal- 
lenden Potenzen  der  Variable  x  geordneten  Diyision,  wie  sie  in 
§  68  auseinander  gesetzt  ist,  so  erhält  man  eine  ganze  Function 
q  (x)  als  Quotient  und  eine  ganze  Function  r  (x)y  die  höchstens 
vom  (n  — l}tcn  Grade  sein  darf,  als  Rest;  diese  Functionen  be- 
friedigen die  Gleichung 
(1)  9(x)  =  f{x)qix)^r{x). 

Auch  ist  in  dem  angeflihrten  §  bewiesen  worden,  dass  die  ganzen 
Functionen  q(x)  und  r(x)  durch  die  Forderung,  der  Gleichung 
(l)  in  der  angegebenen  Weise  zu  genügen,  eindeutig  bestimmt 
sind.   Aus  der  Gleichung  (1)  folgt  flir  die  rationale  gebrochene 

Function  ~ßl-  der  Ausdruck 

in  welchem  sie  als  das  Aggregat  einer  ganzen  Function  q  (x) 

und  einer  rationalen  gebrochenen  Function  -~r{  erscheint,  für 

fix) 
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die  der  Zähler  r  (x)  von  niedrigerem  Grade  ist  als  der  Nenner. 

Nach  der  Analogie  der  bei  der  Division  der   ganzen  Zahlen 

gebräuchlichen  Bezeichnungen,  die  in  §  11  angeführt  sind,  wird 

o  ( x^ 
der  Bruch  -z\  f ,  bei  dem  der  Orad  des  Zählers  den  Grad  des 
fix)' 

Nenners  übertrifft  oder  demsdben  gleich  ist,  ein  unechter  Bruchy 

r(x) 
der  Bruch      ,  y  bei  dem  der  Chrod  des  Zahlers  geringer  ist  ais 

der  Grad  des  Nenners,  ein  echter  Bruch  genannt. 

Es  ist  möglich,  dem  Verfahren  der  nach  den  fallenden 
Potenzen  der  Variable  x  geordneten  Division  eine  Ausdehnung 
zu  geben,  durch  welche  der  Gharacter  des  Verfahrens  vollstän- 
dig geändert  wird.  Die  Ausdehnung  beruht  darin,  dass  bei  der 
successiven  Bildung  der  einzelnen  Glieder  des  Quotiei^ten  nega- 
tive ganee  Poterusen  der  Variable  x  zugelassen  werden.  Wie  seit 
§  23  habe  man 

(3)  f  {x)  =  a,  a;"  +  a,  a;"~'  +  . . .  +  a., 

der  Coefiicient  a^  ist  als  von  Null  verschieden  vorausgesetzt; 
wir  fügen  jetzt  noch  die  Bedingung  hinzU;  dass  der  Coefficient 
a^  ebenfalls  nicht  gleich  Null  sei,  um  im  Folgenden  gewisse  für 
die  Sache  selbst  unwesentliche  Unterscheidungen  abzuschneiden. 
Die  in  (1)  vorkommende  Function  r{x)  sei  diese 

(4)  r  {x)  =  r^  x~^  +  r,  a;"~^  +  . . .  +  r,.„ 

und  es  wird  angenommen,  dass  unter  den  Coefficienten  r^,  r  j, . .  r._i 
wenigstens  einer  von  Null  verschieden  sei;  andernfalls  wäre  r{x) 
überhaupt  gleich  Null  und  die  Function  f{x)  ein  algebraischer 
Theiler  der  Function  g  (x).  Das  höchste  Glied  der  Function  f{x) 
in  das  höchste  Glied  der  Function  r{x)  dividirt,  giebt,  wofern 
rj^  der  erste  der  Coefficienten  r^,  r,, . . .  r„_i  ist,  welcher  nicht 

verschwindet,  den  Bruch  —  \:^  oder—  a;~     ,  und  dieser  bil- 

det  den  ersten  Bestandtheil  des  neuen  Quotienten 

(5)  -=-  a;        =P.  X 

DasProduct  desselben  mit  der  Function  f{x\  von  der  Function 
r  {x)  abgezogen,  bringt  die  Differenz  hervor 
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(6)  rix)-nx)P,x-'-'=fT:^,x'-'^+...+r,_, 

—  {a,x     +...+  (!,)  —  « 

bei  der  das  in  die  Potenz  x^^"^  mnltiplicirte  Glied  fortgefallen 
ist.    Ob  sich  einzelne  von  den  Gliedern,  welche  in  die  Potenzen 

X  ^  X  ~  , . . .  rc"  mnltiplicirt  sind,  fortheben,  hängt  von 
den  besonderen  obwaltenden  Verhältnissen  ab.  Dagegen  steht  es 

fest,  dass  das  Glied  —a^  —  x      *  sich  gegen  ein  anderes  nicht 

fortheben  kann  und  zugleich  unfähig  ist  zu  verschwinden/  weil 
in  Folge  der  geltenden  Annahmen  weder  der  Goefficient  r^^  noch 
der  CoeüGicient  a^  verschwinden  darf.  Aus  diesem  Grunde  ist 
die  Differenz  (6)  ein  Aggregat  von  Gliedern,  welche  in  die  Po- 
tenzen rc"~  ,  X*  y . .  ,x  mnltiplicirt  sind,  und  bei  denen 
niemals  sämmtliche  Coef'ficienten  verschwinden  können.  Sobald 
daher  fttr  die  angegebene  Reihenfolge  der  Potenzen  der  Goeffi- 
cient der  Potenz  a:""'*"*  der  erste  von  der  Null  verschiedene  ist, 
wobei  die  positive  Zahl  fi  nothwendig  grösser  sein  mnss,  als 
die  positive  Zahl  A,  so  erzeugt  die  Division  mit  dem  höchsten 
Gliede  a^  rc*  der  Function  f(x)  den  zweiten  Bestandtheil  des 
neuen  Quotienten 

(7)  P.x-'''. 

Auch  hier  ist  der  Goefficient  P^  in  keinem  Falle  gleich  Null, 
und  die  Wiederholung  der  angewendeten  Schlüsse  lehrt,  dass, 
wenn  von  der  Differenz  (6)  das  Product  f{x)  P^  x"^"^  subtra- 
hirt  wird,  unter  den  bestehenden  Voraussetzungen  unmöglich 
alle  Glieder  fortfallen  können.  Das  gegenwärtig  angewendete 
Verfahren  der  Division  erreicht  also  niemals  einen  vollständigen 
AhsMass  und  Jcann  in  so  fem  nach  Willkür  unbegrenet  fortge- 
setsst  werden.  Das  Ergebniss  des  Verfahrens  hat  die  folgende 
Gestalt 

w  ^^-p^^-'-'^p^^^'^'^^^-^p.^-^-" 


fix) 


i^O«"^"'+Äl«"^   '+..+  Ä^_iÄ  *^\ 


fix) 
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Die  positiven  ganzen  Zahlen  A^, . ,  .10  bilden  eine  wachsende 
Reihe,  und  mit  jSo,  iSi, .  ..5^1  werden  constante  Coefficienten 
bezeichnet. 

§  90.    Oeometrüich«  Reihe.    Aosdnick  der  Bumiiie  einer 
Anxahl  ▼on  auf  einander  folfi^enden  Gliedern  einer  fl^^ome- 

trieehen  Bellie. 

Die  Beschaffenheit  der  ausgeführten  Entwickelnng  des  echten 

r(x) 
Bruches   ^)  :   hängt  vornehmlich  von  dem  Grade  n  der  Func- 

tion  f{x)  ab,  welche  den  Nenner  ausmacht.    Es  sei  zunächst 
n=  1,  mithin  f{x)  eine  Fundion  des  ersten  Grades 
(2)  f{x)  =  a,X'ha,. 

Dann  wird  r  {x)  eine  Function  des  nullten  Grades  und  reducirt 
sich  auf  die  Constante  r^,  gleichzeitig  giebt  die  nach  den  Vor- 
schriften des  vorigen  §  eingerichtete  Divison  das  Besultat 

^ 

in  welchem  für  t  jede  positive  ganze  Zahl  genommen  werden 
darf.  Die  Coefficienten  der  auf  einander  folgenden  negativen 
Potenzen  der  Variable  x  haben  die  Ausdrücke 

/Q\  P     ^        P     ^0^1        P    ^0^1  p  /  1\   ^O  ^1 

»0  "0  »o  a^ 

Sie  werden  aus  dem  ersten  Ausdrucke  — ^  erhalten,  indem  der- 

selbe  mit  den  auf  einander  folgenden  Potenzen  der  Grösse 

multiplicirt  wird,  und  stellen,  da  eine  Reihe  von  Gliedern,  bei 
welcher  der  Quotient  eines  jeden  Gliedes  und  des  hervorgehen- 
den immer  denselben  Werth  hat,  eine  geometrische  Reihe  genannt 

wird,  eine  geometrische  Reihe  mü  dem  Quotienten dar.  Hiemit 

r  (x) 
ergiebt  sich  der  Säte,  dass  attö  einefn  ecHen Bruche— ^y—. dessen 

fix) 

Nenner  eine  Function  des  ersten  Grades  von  x  isty  hei  der  nach 
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den  fallenden  Potenzen  van  x  geordneten  Divisian  eine  Entwicke- 
lung  entsteht^  in  der  die  Caefßeienten  der  negativen  Patenten  van 
X  eine  geometrische  Reihe  bilden.  In  der  gleichen  Weise  bilden 
die  vollständigen  Ausdrücke,  die  auf  der  rechten  Seite  von  (2) 
zn  einander  addirt  werden 

(VPo^     =—^     y  ^1^     = Ta    ^     ^P%^     = -t~^     ,••. 

^  »0  "o  **o 

eine  geometrische  Reifie  mit  dem  Änfangsgliede  -^x     und  dem 

Quotienten ^  a;"\    Wir  sehen  daher  auf  der  rechten  Seite 

von  (2)  die  Summe  der  (<  +  1)  ersten  Glieder  einer  geometrischen 
BeihCj  und  erhalten  einen  geschlassenen  Ausdruck  dieser  Summe, 
sobald  der  ausserdem  auf  der  rechten  Seite  von  (2)  auftretende 
Bruch  durch  Subtraction  auf  die  linke  Seite  gebracht  wird,  wie  folgt 

Der  Quotient  —  —  ist  derjenige   Werth   der  Variable   x,   für 

welche  die  Function  a^x+a^  verschwindet,  oder  die  Wursd 
der  Gleichung  des  ersten  Grades 

(6)  a«5  +  a,=0. 

Durch  die  Einführung  des  Werthes  f  = ~  nimmt  die  Func- 

tion  a^X'¥a^y  wie  in  §23,  die  Gestalt  an 

(7)  a^X'\-a^=a.(x—^, 

und  die  Entwickelung  (2)  geht  in  die  folgende  über 

in  der  sich  das  Gesetz  der  auf  einander  folgenden  Glieder  noch 
deutlicher  ausprägt 
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§  91.    Aoflflllininir  (^^^  Division  duroh  die  Methode  der 
linbeetiiiimteii  Ooettcienien. 

Für  die  allgemeine  Erörterung  der  Gleichung  (8)  des  §  89 
ist  es  wesentlich,  sich  davon  zu  überzeugen,  dass  die  Bestim- 
mung der  Coefficienten  P;^,  -P^,  • . .  P„  und  der  zugehörigen  eon- 
stanten  Grössen  S^,  Si, . . .  S^«-i  immer  nur  auf  eine  einsige  Weise 
möglich  ist,  und  daher  stets  in  derselben  Weise  erfolgen  muss, 
welches  Verfahren  auch  zu  diesem  Zweck  eingeschlagen  werde. 
Wir  bezeichnen  mit  Q^,  ^n . . .  Qt  eine  Reihe  von  ufibestimmten 

Coefßdenten  und  mit  jRo\  ä,  , . . .  JR^Li  eine  Reihe  von  constanten 
Grössen,  die  dem  jedesmaligen  Werthe  der  Zahl  t  entsprechend 
bestimmt  werden  sollen.  Für  diese  Werthe  gelte  die  der  Glei- 
chung (8)  des  §  89  nachgebildete  Gleichung 

(1)  y^  =  <2.«"  +  <?.«"*  +  ...  +  Ö,«"^' 

Wenn  man  nun  beide  Seiten  zuerst  mit  der  Potenz  x  * 
nnd  hierauf  mit  der  ganzen  Fanction  f{x)  multiplicirt,  so  muss 
für  einen  unbestimmten  Werth  von  x  die  Gleichung  gelten 

(2)  a:'*' r{x)^f{x){Q, x'  +Q,x'-'+...  +  Q,) 

+ii^:>x'-'+ä:'x'-'+...+RZv 

Die  linke  Seite  derselben  ist  eine  ganze  Function  von  x,  und 
die  rechte  Seite  giebt  die  ganzen  Functionen  an,  welche  bei 
einer  mit  der  ganzen  Function  f(x)  zu  vollziehenden  Division 
den  Quotienten  und  den  Rest  darstellen.  Es  liegt  also  eine 
Gleichung  vor,  die  genau  in  der  Gleichung  (1)  des  §  89  ent- 
halten ist,  und  nach  der  in  §  68  begründeten  Eigenschaft  der 
letztern  sind  daselbst  sowohl  der  Quotient  wie  auch  der  Rest 
eindeutig  bestimmt.  Das  heisst  in  Bezug  auf  den  vorliegenden 
Fall  nichts  anderes,  als  dass  sowohl  die  Grösse  Q^,  Q^, . . .  Qt  wie 

auch  die  zugehörigen  Grössen  H^^,  I^^, . . .  JSj^-i  eindeutig  be- 
stimmt sind.    Weil  nun  nach   dem  vielfach  und  auch  in  §  68 
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gebrauchten  Satze  (1)  des  §  44  hei  jnvei  rationalen  ganeen  Func- 
tionen einer  Variable  x,  die  für  ein  unbestimmtes  x  einander  gleich 
sindy  die  Coefficienten  der  gleich  hohen  Potenzen  von  x  beziehungs- 
weise einander  gleich  sein^  müssen,  so  mnss  dies  aneb  für  die 
beiden  Seiten  der  Gleichung  (2)  gelten.  Die  Gleichsetzung  der 
Coefficienten  der  gleich  hohen  Potenzen  von  x  liefert  daher, 
wenn  man  erwägt,  dass  die  linke  Seite 

X      r  (X)  =rQ  X      +  r^  X         + . . .  -h  r„_i  x 

mit  rc***"'  beginnt  und  mit  a:'"*"^  aniliört,  und  wenn  man  auf 
der  rechten  Seite  die  Multiplication  mit  der  Function 
f(x)  =  a^x*  +  a^  a;"""^  +  . . .  +  a«  wirklich  ausführt,  für  die  An- 
nahme t^n  zu  der  Bestimmung  der  Coefficienten  Q^,  Ql^^"Qt 
und  der  correspondirenden  Constanten  B  J\  S^l\ . . .  H^Li  das  System 
von  Belationen 
(3)    ro    =a,(?, 

^«      =«oC,      +01^1      +««Qo 


r^_,  =  a„  Q._i  +  a,  Q„_^  + . . . + a,_,  Q^ 

(4)  0=a.(2„     +a.  (?«-!+... +a.-,Qx        +«1^0 

(5)  0  =  a,  (2,     +...+a._i(2,_,+,+a,(?,_,+x+4'^ 

0=  a^^Q,       +a,Qi^i    +IiZ, 

0=  a.(2,       +2ii'ii. 

Hier  unterscheiden  sich  drei  Gruppen  von  Relationen.  Die 
Gruppe  (3)  rtthrt  von  den  Potenzen  a;""*"' bis  a;'"^^  her;  die  Gruppe 
(4)  von  den  Potenzen  x'  bis  o;";  die  Gruppe  (5)  von  den  Potenzen 
x""^  bis  x^.  Wenn  die  Zahl  t  kleiner  ist,  als  die  Zahl  n,  so 
gilt  dagegen  das  System  von  Relationen 


Digitized  by 


Google 


438         Anwendung  der  Methode  der  unbestimmten  Goeffioienten.     §  91. 

(3*)r.     =a.(?. 

r,     =  o,  Ö,  +  o.  Qt 


»•»-1= 


0,_,_,  C«  +  •  •  •  +O11-I  Qo  +lt-i 

(5*)     0  =  a,_,  (?,  -1-  .  .  .  +a._i  <2.  +  a,  <2, + JS^l 


l-l 


0=  a.Öz+Ä. 

In  demselben  entspricht  die  Gruppe  (3*)  den  Potenzen 
a?""**'  bis  x",  die  Gruppe  (4*)  den  Potenzen  x""^  bis  j:'"*"'  ,  die 
Gruppe  (5*)  den  Potenzen  rr' bis  j;*.  Bei  der  Annahme  ^=n— -1 
verschwindet  die  Gruppe  (4*).  Aus  den  gefundenen  Relationen 
ergeben  sich  dieWerthe  der  unbestimmten  CoefficientenQo,^^,..^^ 
nach  einander  durch  die  Auflösung  von  Gleichungen  des  ersten 
Grades  und  zwar  so,  dass,  wenn  diese  Grössen  zuerst  unter 
der  Voraussetzung  eines  bestimmten  Werthes  von  t  berechnet 
sind,  und  wenn  die  Rechnung  später  för  einen  grössern  Werth 
t'  =  t  +  T  wiederholt  wird,  die  zuerst  berechneten  Q^,  Qij  -"  Qt 
ihre  ursprünglichen  Werthe  behalten.  Dies  folgt  unmittelbar 
aus  der  Beschaffenheit  der  Gruppen  von  Relationen  (3*)  und  (3). 
Die  Ausführung  der  Division  durch  die  Methode  der  unbe- 
stimmten Coefficienten  besteht  in  der  Determination  der  Grössen 
Qqi  Qij"  •  Qt  vermöge  der  successiven  Auflösung  der  hejseichneten 
Gleichungen.  Da  es  sich  nun  gezeigt  hat,  dass  diese  Grössen 
immer  nur  auf  eine  einzige  Weise  bestimmbar  sind,  und  dass 
ftlr    einen    gegebenen   Werth    von  t   die    zugehörigen  Grössen 

JTy ,  jR^j'^, . . .  äI'Ii  ebenfalls  vollständig  bestimmte  Werthe  erhalten, 
so  müssen  auch  die  in  der  Gleichung  (8)  des  §  89  vorkommen- 
den Coefficienten  P;^,  P^, . . .  mit  den  gleichnamigen  Grössen  der 
Reihe  Q^,  Q,,.. .  zusammenfallen,  und  es  muss,  wenn  t=ci}  ge- 
setzt wird, 

'^o  —  -"o  >  Ol  —  i<i , .  . .  o„_i  —  M^^i 

sein.    Dass  in  der  Reihe  der  Coefficienten  P^  P^, . . .  nicht  alle 
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Zeiger  vertreten  zu  sein  scheinen,  während  in  der  Reihe  der 
Grössen  Q^y  Qu-"  alle  Zeiger  vorkommen,  erklärt  sich  daraus, 
dass  bei  dem  Verfahren  der  nach  den  fallenden  Potenzen  der 
Variable  geordneten  Division  diejenigen  Glieder  hervortreten, 
deren  Coeffidenfen  nicM  gleich  NuU  sind.  Bei  der  Methode  der 
unbestimmten  Coefficienten  ergiebt  erst  die  ausgeführte  Rechnung, 
welche  Coefficienten  den  Werth  Null  erhalten  und  welche  von 
Null  verschieden  sind.    Es  müssen   aber  für  jeden  gegebenen 

Bruch  -yj-Y  aus  den  mitgetheilten  Gründen  alle  diejenigen  Grössen 

der  Reihe  (2o»  ^u  •  •  •  gleich  Null  sein,  deren  Zeiger  in  der  Reihe 
der  entsprechenden  Grössen  P^,  P„, . . .  nicht  enthalten  sind. 


§  92.  Beourr^nte  Boili«n  Ton  ▼ersohiedener  Ordnnnfl^. 

Aofldmok  der  Summe  einer  Anzahl  von  aufeinander  folfi^enden 

OUedem  einer  reourrenten  Beihe. 

Die  Relationen  (3)  und  (4)  des  vorigen  §  dienen  in  der 
Weise  zu  der  Bestimmung  der  Coefficienten  Q^,  Q^, ..  -ö,,  dass 

zuerst    Qo  = '  erhalten   wird,   hierauf  ^,,   und   überhaupt 

jede  neue  Grösse  mit  Hülfe  von  schon  bestimmten  vorhergehen- 
den vermittelst  Addition,  Subtraction,  Multiplication  und  einer 
Division  durch  den  Coefficienten  ao,  der  nach  der  getroffenen 
Voraussetzung  nicht  gleich  Null  sein  darf.  Da  also  die  Be- 
stimmung jeder  einzelnen  Grösse  auf  die  Bestimmung  von  vor- 
hergehenden zurückgeht,  so  braucht  man  den  Ausdruck,  dass 
die  Grössen  öo,  Qj, . . .  Qt  ^i^^  recurrente  Reihe  bilden.  In  der 
Gruppe  von  Relationen 
(1)  r,    =a,Q, 

^1      =  flo  öl  +  »1  Qo 

r^       =«0   Cs   +  Ol    Ql   +«2   Qo 


steigt  die  Anzahl  der  Glieder,  die  zu  der  Bildung  eines  neuen 
verwendet  werden,  fortwährend  um  Eins.  Von  dem  Gliede  Q^ 
ab  tritt  jedoch  eine  vollständige  Regdmässigkeit  ein,  indem  jedes 
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Glied  Qt,  bei  dem  t^n  ist,  aus  den  n  vorhergehenden  Gliedern 
durch  die  Gleichung 

(2)  .0  =  ao«i+«i«r-.i+--+«««r-. 

däerminirt  wird.  Darauf  gründet  ßich  die  Eintheilung  der  re- 
cnrrenten  Reihen.  Die  Ordnung  einer  recurrenten  Reihe  unrd 
durch  den  Werth  der  zugehörigen  ZcM  n  ausgedrückt  und  die 
Gleichung  (2)  bildet  die  eu  der  betreffenden  Beihe  gehörende  scala 
relationis.  Hiernach  ist  die  geometrische  Reihe  eine  recarrente 
Reihe  der  ersten  Ordnung. 

In  der  angestellten  Betrachtung  ist  die  Definition  einer 
recurrenten  Reihe  der  nten  Ordnung  aus  der  nach  den  negativen 
Potenzen    der   Variable  x  fortschreitenden   Entwickelung   des 

Bruches  ^j-4  hervorgegangen.     Eine  Reihe  von  Grössen  wird 

aber  schon  allein  durch  die  Eigenschaft  zu  einer  recurrenten 
Reihe  der  nten  Ordnung,  dass  jedes  Glied  derselben,  vom  {n+  l)ten 
Gliede  ab,  gleich  einem  Ausdirucke  des  ersten  Grades  in  Bezug 
auf  die  n  vorhergehenden  Glieder  mit  festen  Coefficienten  ist. 
Wenn  das  betreffende  Gesetz  gegeben  ist,  und  die  n  ersten 
Glieder  beliebig  gegeben  sind,  so  sind  alle  Übrigen  Glieder  voll- 
ständig bestimmt.     Für  jede  solche  Reihe  lässt  sich  ein  Bruch 

r(x) 

jT-^.  bilden,  durch  dessen  nach  den  negativen  Potenzen  der  Va- 
riable X  ausgeführte  Entwickelung  die  betreffende  Reihe  ent- 
steht. Es  gelte  bei  der  Reihe  von  Grössen  S^,  fi^ . . .  fttr  jede 
Zahl  ty  die  gleich  oder  grösser  als  n  ist,  die  Gleichung 

WO  b^j  &,,...  bj,  von  der  Zahl  t  unabhängig  gegebene  Grössen 
sind.  Diese  Gleichung  ist  in  der  Gleichung  (2)  enthalten,  wo- 
fern in  der  letztern  a^  =  \,  a^  =  —  ft^, . , .  a,  =  —  b„  genommen 
wird,  und  die  Grössen  Q  durch  die  gleichnamigen  Grössen  & 

ersetzt  werden.  Die  ganze  Function /*(a;)=ao  ^*+  «i  3J*~^  +  . .  4-  o^ 
erhält  demgemäss  die  Gestalt  f{x)=x'''-  b,  a;""'— . .  —  6„.  Es 
seien  ausserdem  die  n  ersten  Grössen  fi«?  ^u  •  •  •  ^2-1  beliebig 
gegeben;  aus  denselben  kann  man  eine  Reihe  von  Grössen 
r^  rj, . . .  r^j  folgendermassen  bestimmen 
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^o 


(4)  U     =So 

r,    =2.-6,2.-6,2, 


r     =2      -6  2      —...—6      2  , 

dann  entsprechen  dieselben  genau  den  Grössen  ^o>  ^i>  •  ••''ii-i, 
welche  in  den  Relationen  (1)  auftreten. 

Wenn   man  nun   mit   den   in  (4)   determinirten  Grössen 
^o>  ^'v  •  •  •  ''ii-i  ^®^  Bruch 

«-1     ,  «-2    , 


f{x)      ^-_ft   /~i_fe    /-«^.._ft 

1  3  ff 

herstellt,  so  muss  offenbar  aus  dessen  Entwickelung  in  der  be- 
haupteten Weise  die  Reihe  2q,  2^, . . .  entspringen. 

In  §  90  ist  bemerkt  worden,  dass,  wenn  die  Zahl  n  gleich 
Eins  ist,  sowohl  die  Grössen  P^,  P,, . . . ,  wie  auch  die  Grössen 

Po  a:~\  P,  a;~^, . . .  eine  geometrische  Reihe  bilden,  und  es  ist 
für  die  Summe  der  %-\-\  ersten  Glieder  der  letztern  Reihe  in  (5) 
ein  geschlossener  Ausdruck  gegeben.  Aehnliches  kann  fttr  einen 
beliebigen  Werth  der  Zahl  n  geschehen.  Dass  unter  Beibehal- 
tung der  in  dem  gegenwärtigen  §  gebrauchten  Bezeichnungen 
die  Grössen 

ebenfalls  eine  recurrente  Reihe  der  nten  Ordnung  darstellen, 
folgt  aus  dem  Umstände,  dass,  weil  für  jede  Zahl  ^,  die  >  n 
ist,  die  Gleichung  (2)  gilt,  fUr  dieselbe  Zahl  %  auch  die  Gleichung 

(5)  O=«„a:"((2,x-'-')+a,«-(e._.«-0  +..+«.(0,-.«"'"'""') 
erftUlt  sein  muss.  Diese  Gleichung  giebt  an,  auf  welche  Weise 
das  Glied  Q^  x  aus  den  n  vorhergehenden  Gliedern  be- 
stimmt wird  und  übernimmt  die  Rolle,  welche  die  Gleichung  (2) 
für  die  Glieder  der  Reihe  (?«,  ^„  ö«,  •  •  •  spielt  Einen  ^e^cWo^se- 
nm  Ausdmck  ßr  die  Summe  der  (<  +  l)  ersten  Glieder  der  re- 

currenten  Reihe  Q^  a?~\  Q^  cT^y . . .  liefert  die  Gleichung  (1)  des 
§  91  in  der  folgenden  Weise 
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^^'     m  m 

Diese  Gleichung  so  wie  die  Gleichung,  aus  der  sie  abge- 
leitet ist,  gilt  tttr  jeden  Werth  der  Grösse  x,  mit  Ausnahme  der 
Werthe,  fttr  welche  die  im  Nenner  befindliche  Function  f{x) 
verschwindet;  denn  eine  Division  durch  die  Null  ist  unzulässig. 
In  der  auf  die  geometrische  Reihe  bezüglichen  Formel  (5)  des 

§  90  ist  der  einzige  Ausnahmewerth  die  Grösse  f  = -• 

§  93.  Zerleg^ung  einer  rational«n  flrebrooheaen  Fnnotion  einer 

Variable  In  Partlalbrttohe.  Zerleg^nng  einer  reourrenten  Reibe 

In  partielle  reonrrente  Selben. 

Wenn  die  Function  f(x),  die  den  Nenner  des  echten  Bruches 

r(x) 

— A-y  bildet,  als  das  Product  von  zwei  ganzen  Functionen  /*»  (x) 

und  /,  (x)  darstellbar  ist,  die  keinen  gemeinsamen  Theiler  haben, 

rix) 
80  entsteht  die  Aufgabe,  den  Bruch  -^)'(-  als  ein  Aggregat  von 

zwei  Brüchen  auszudrücken,  deren  Nenner  die  Functionen  f^{x) 
und  /*,  (x),  und  deren  Zähler  respective  die  ganzen  Functionen 
Q^(x)  und  Q^{x)  sind, 

^  ^  f{x)~  fM    hi^y 

Nach   der  Analogie    der    bei    den   ganzzahligen  Brüchen 

üblichen  Bezeichnung,  die  in  §  37  erwähnt  ist,  wird  die  so  eben 

rix) 
gestellte  Aufgabe   die  Zerlegung  des  Bruches  --t-v  in  Partici- 

brücke  genannt.     Durch  Multiplication  mit  dem  Nenner  f{x)= 
fi(x)  f^{x)  nimmt  die  Gleichung  (1)  die  Gestalt  an 
(2)  rix)  =  Q,  {x)  f,ix)  +  Q, {X)  f, ix), 

welche  mit  der  Gleichung  (1)  des  §  69  übereinstimmt,  sobald 
in  der  letztern  die  Zeichen  B{x\  fix),  gix),  q^{x),  ipix)  bezie- 
hungsweise durch  die  Zeichen  rix),  f,ix),  f^ix),  q^{x\  g^ix) 
ersetzt  werden.  Aus  der  am  genannten  Orte  angestellten  Erör- 
terung folgt  unmittelbar,  dass  die  in  (2)  ausgedrückte  Forderung 
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stets  erflillt  werden  kann,  da  die  Functionen  f^  (x)  nnd  f^(x)j 
vermöge  der  getroffenen  Annahme  keinen  gemeinsamen  Theiler 
haben;  zugleich  ist  dort  eine  Methode  znr  Bestimmung  der  ge* 
suchten  ganzen  Functionen  q^{x)  und  q^{x)  mitgetheilt  worden. 

Für  die  Frage,  die  uns  jetzt  beschäftigt,  kommt  ausserdem  in 
Betracht,  dass  die  gegebene  Function  r{x)  von  niedrigerem  Grade 
ist  als  das  Product  /*,  {x)  f^  (x)  oder  die  Function  f{x).  Wenn 
die  Methode  des  §  69  für  p^  {x)  die  Function  P,(a?)  und  für  q^{x) 
die  Function  P^{x)  liefert,  so  können  wegen  jenes  Umstandes 
zwei  Functionen  q^(x)  und  q^(x)  abgeleitet  werden,  von  denen 
die  erstere  niedrigeren  Grades  ist  als  die  Function  f^  (x)  und 
die  zweite  niedrigeren  Grades  als  die  Function  f^  {x). 

Wir  nehmen  zuerst  an,  P^ix)  habe  nicht  die  Eigenschaft, 
niedrigeren  Grades  zu  sein  als  /*,  (x).  •  Dann  lässt  sich  P^  (x) 
durch  /",  (x)  dividiren,  so  dass  als  Quotient  die  ganze  Function 
{Tj  (x)  und  als  Rest  die  ganze  Function  r,  (x)  erscheint,  die  von 
niedrigerem  Grade  als  /\  (x)  ist,  und 

(3)  PA^)  =  <^A^)f^(^)  +  ^^i^) 

wird.  Für  den  Fall,  dass  Pi(x)  niedrigeren  Grades  als  f^(x) 
ist,  bedarf  es  der  angestellten  Division  nicht;  um  aber  durch  (3) 
beide  Fälle  zugleich  zu  umfassen,  wird  festgesetzt,  dass  die 
Function  Tt{x)  auch  verschwinden  könne,  wobei  P,(ä)=^i(^) 
ist  Die  von  den  Functionen  P^  {x)  und  P,  (x)  befriedigte 
Gleichung 

(4)  rix)  =  P,  {X)  f,  (X)  +  P,  {X)  A  {X) 
verwandelt  sich  durch  (3)  in  die  folgende 

(5)  r{x)  =  T,{x)  f,(x)-¥  (P,{x)  +  a,{x)f,[x))  f,(x), 
und,  sobald 

(6)  P,{s:)'\'<T,{x)f,ix)  =  T,{x) 
gesetzt  wird,  in  die  Gleichung 

(7)  rix)  =  T,  ix)  f,  ix)  +  r,  ix)  f,  ix). 

Dieselbe  drückt  aus,  dass  der  Forderung  (2)  Genüge  ge- 
leistet wird,  indem  t^ix)  ftir  Q^ix)  und  t^ix)  für  Q^ix)  eintritt. 
Es  ist  aber  die  Function  x^  ix)  vermöge  ihrer  Entstehung  nie- 
drigeren Grades  als  die  Function  /*,  ix\  und  die  Function  t,  ix) 
muss  niedrigeren  Grades  als  die  Function  /*,  ix)  sein,  weil  sonst 
aus  der  Gleichung  (7)  ein  Widerspruch  folgen  würde.  Denn 
wäre  T,  ix)  mit  der  Function  f^ix)  von  gleichem  Grade  oder  von 
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noch  höherem  Grade,   so  mflsste  das  Product  t^(x)  f^(x)  von 

einem  Grade  sein,  der  gleich  oder   grösser  wäre  als  der  Grad 

n  des  Prodncts  fiix)f^{x)  =  f(x).   Andrerseits  ist  r(x)  nach  der 

bestehenden  Voraussetzang  von  niedrigerem  Grade  als  n,   und 

das  Product  Tj^  {x)  f^{x)  desgleichen,  mithin  auch  die  Differenz 

r{x)—r^{x)f^{x)y  welche   nach  (7)  dem  Product  t,  (a?) /*,  (a?) 

gleich  ist    Eine  Fanction  von  x  kann  aber  einer  Function  von 

X,  die  von  niedrigerem  Grade  ist,  fUr  ein  unbestimmtes  x  nach 

§  44   unmöglich   gleich   sein,   also  bestätigt  es  sich,  dass  die 

Functionen  t^{x)  und  t^(x)  eine  Lösung  von  (1)  darstellen,  bei 

der  gleichzeitig  r,  (x)  von  niedrigerem  Grade  ist  als  f^  (x)  und 

r,  (x)   von   niedrigerem  Grade    als  /*,  (x).     Hiemit  ist  der  Satz 

bewiesen,  dassj  wenn  die  Function  f{x)  gleich  dem  Product  der 

ganeen  Functionen  f^{x)  undf^(x)  ist,  die  keinen  gemeinsamen  Theüer 

rix) 
haben,  der  echte  Bruch      \  \  in  ein  Aggregat  von  zwei  echten 

Brüchen  eerlegt  werden  kann,  deren  Nenner  die  Functionen  /*,  (x) 
und  f^  {x)  sind. 

Es  möge  von  hier  ab  die  Gleichung  (1)  eine  Zerlegung  des 

Bruches  -^W  bezeichnen,  bei  der  die  oben  definirten  Functionen 

T^{x)  und  r^{x)  beziehungsweise  ftir  Q^{x)  und  e^{x)  genommen 
sind.  Der  Grad  der  Function  /*,  (x)  werde  mit  m^,  der  Grad 
der  Function  /*,  {x)  mit  m,  angegeben,  so  dass  n=mi  4-  m,  ist 

Nun  ist  es  möglich,  sowohl  den  echten  Bruch     .  .    wie   auch 

jeden  der  beiden  echten  Brüche  -|^~und  ^~l  nach  dem  Vorbilde 

der  Gleichung  (l)  des  §  91  in  eine  Reihe  zu  entwickeln,  die 
nach  den  negativen  Potenzen  der  Variable  x  fortschreitet  und 
bis  zu  einer  beliebigen,   für   alle  drei  Brttche   übereinstimmend' 

gewählten  Potenz  a?*'"*^   ausgedehnt   wird.      Der  Bruch    !!/y 

wird  alsdann  gleich  dem  Aggregat  eines  dort  angegebenen  Rest- 
bruches und  der  Summe 

(8)  Q,x-'^Q,x-'+.,,  +  Q,x''''\ 

o  (x) 
der  Bruch  /)  \  gleich  dem  Aggregat  eines  entsprechend  zu  bil- 
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denden  Restbmohes  nnd  der  Summe 

(9)  A.x"'-^  ^a?''+  ...+^,Ä~'-\ 

der  Bruch  ^•;  ^    gleich    dem   Aggregat     eines    ebenfalls    enl- 

sprechend  zu  bildenden  Restbruches  und  der  Summe 

(10)  B,x-'+B,x-'+...'\-B,x-''\ 

Hier  sind  Qo,  öi,  ...  Qf  die  Glieder  einer  recurre^Uen  Reihe 
der  nten  Ordnung^  A^,  -4^,  ...  -4,  die  Glieder  einer  recurrenten 
Reihe  der  m^ten  Ordnung^  B^,  ^, ,  ...  2?,  die  Glieder  einer  re- 
currenten  Reihe  der  tn^ten  Ordnung,  Durch  Schlüsse,  welche 
den  in  §  91  gebrauchten  ähnlich  sind,  ergiebt  sich  nunmehr, 
dass  die  Summe  (8),  mit  der  Potenz  x'^^  multiplicirt,  dem  mit 
der  Potenz  x'^^  multiplicirten  Aggregate  der  Summen  (8)  und 

(10)  gleich  sein  mnss,  und  daraus  folgen  die  Gleichungen 

(11)  (2,=^  +  B„  Q,=A,^B,,  ...Q,=A,+  B,. 

Die  positive  ganze  Zahl  t  darf  hier  jeden  beliebigen  Werth 
erhalten.  Mithin  drückt  die  Gleichung  Qf=  A^  +  B^  die  That- 
Sache  aus,  dass  das  allgemeine  GUed  Q^  einer  recurrenten  Reihe 
der  nten  Ordnung  gleich  der  Summe  der  gleichnamigen  Glieder 
Af-^-B^  von  ewei  recurrenten  Reihen  der  m^ten  und  m^ten  Ord- 
nung ist.  Hierin  besteht  die  Zerlegung  einer  recurrenten  Reihe 
der  nten  Ordnung  in  jnoei  Reihen  van  niedrigerer  Ordnung. 

rix) 
Die  Analogie  der  Zerlegung  des  echten  Bruches   ^)  !  mit 

der  Zerlegung  eines  ganzzahligen  Bruches  lässt  sich  auch  auf  die 
in  §  38  mitgetheilten  Betrachtungen  erstrecken.  Der  Process  der 
Zerlegung  in  echte  Brüche  kann   auf  jeden  der  beiden  echten 

Brüche  ^*;  (  und  ^jf4  angewendet  werden,  sobald  der  betref- 

fende  Nenner  gleich  einem  Product  von  zwei  ganzen  Functionen 
ist,  die  ohne  gemeinsamen  Theiler  sind.  Wofern  nun  für  die 
Function  f(x)  eine  Darstellung  existirt 

(12)  fix)=^F,ix)F,{x)...F,{x\ 

bei  der  keine  der  ganzen  Functionen  F^{x%  F^(x\  . . .  Fj^{x)  mit 
einer  der  andern  einen  gemeinsamen  Theiler  hat,  so  führt  eine 
angemessene  Wiederholung  des  mitgetheilten  Verfahrens   nach 
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und  nach  zu  einer  Zerlegung  des  echten  Braches  in  lauter  echte 
Brüche  von  den  Nennern  F^(x),  F^{x)f...  -F^Ca?), 

^'^^  fix)  ^FAx)  +  F,ix)  +  •  •  •  -^ F^ix)' 

Aus  der  Voraussetzung,  dass  keine  der  Functionen  F^(x\ 
F^  (x), . . .  mit  einer  andern  einen  gemeinsamen  Theiler  habe,  folgt 
nämlich,  was  zu  der  successiven  Benutzung  des  Verfahrens  genügt, 
dass  F^{x)  mit  dem  Product  F^(x)F^..(x)..Fx  (x)  ohne  gemeinsamen 
Theiler  ist,  femer  F^(x)  mit  dem  Product  F^{x)F^{x)..Fi  (a?), 
u.  s.  f.  Die  betreffenden  Schlüsse  gründen  sich  auf  den  Sats, 
das8^  wenn  eine  Function  F^{x)  mit  der  Function  F^{x)  keinen 
gemeinsamen  Theiler  hat,  das  Product  der  ganzen  Function  F^  {x) 
und  der  gangen  Function  G{x)  jedoch  durch  die  ganee  Function 
F^{x)  aufgeht,  die  letztere  Function  nothwendig  in  die  Function 
0{x)  aufgehen  muss.  Der  Beweis  dieses  Satzes  wird  erhalten, 
indem  man  für  die  Functionen  F^  (x)  und  F^  {x)  das  System  von 
Gleichungen  aufstellt,  das  in  §  68  als  (4)  für  die  Functionen 
f(x)  und  g(x)  gebildet  ist,  und  auf  das  bezeichnete  System  eine 
Betrachtung  gleich  derjenigen  anwendet,  durch  welche  in  §  6 
der  Satz  (1)  hergeleitet  ist. 

Die  in  der  Gleichung  (13)  dargestellte  Zerlegung  des  Bruches 

rix) 

-y  ^  in  ein  Aggregat  vofi  echten  Brüchen  hat  die  ausgezeichnete 

Eigenschaft,  nur  auf  eine  einzige  Weise  möglich  zu  sein.    Gesetzt, 
es  gäbe  eine  von  der  obigen  verschiedene  Zerlegung 

.  fix)      F,ix)^F,ix)'^'"'^F,ix) 
von  der  gleichen  Beschaffenheit,   so  würde  durch  Snbtraction 
und  hierauf  erfolgende  Multiplication  mit  dem  Product 

FAx)F,ix)F,ix)..F,ix) 
die  Gleichung  entstehen 

i9i{^)-xA^))  F,ix)F,{x).,.F,  (^)+(v.(rr)--x,(^))F,(x)F.(aj) 
..F,ix)+.,,+  iip,ix)-xx{x))F,ix)FAx)...F,_,(x)=0. 

Die  Summe  aller  Glieder  vom  zweiten  bis  zum  letzten  ein- 
schliesslich ist  hier  gleich  einer  durch  die  ganze  Function  F^  (x) 
theilbaren  ganzen  Function;  mithin  muss  auch  das  erste  Glied 
durch  die  ganze  Function  F^  (x)  theilbar  sein.   Nun  ist  aber  die 
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ganze  Function  F^  {x)  ohne  gemeinsamen  Tbeiler  mit  jeder  der 
Functionen F^{x\  F^{x\.,.Fx {x\  folglicli  auch  mit  dem  Product 
F^{x)F^{x)...Fi{x\  und  muss  deshalb  vermöge  des  so  eben 
angefUhrten  Satzes  in  die  Function  q>t{x)  —  Xii^)  aufgehen. 
Dies  aber  ist  unmöglich,  weil  sowohl  q>^{x)  wie  auch  x^{x) 
und  daher  auch  die  Differenz  nach  der  Voraussetzung  niedrigeren 
Orades  ist  als  F^{x),  und  weil  nach  dem  Cocollar  zu  Satz  (2) 
des  §  44  eine  Function  höheren  Grades  niemals  in  eine  Function 
niedrigeren  Grades  aufgehen  kann.  Also  kann  die  in  der  Glei- 
chung (6)  enthaltene  Zerlegung,  wie  behauptet  worden,  nur  auf 
eine  einzige  Weise  ausgelUhrt  werden. 

Wird  der  Grad  der  Functionen  F^(x\  F^{x\ ..  Fx  {x)  bezie- 
hungsweise mit  a„  a,,  ...Qjt  bezeichnet,  wobei  a^+(x^  +  ,..'k'Cix^=n 
ist,  so  haben  die  in  (6) auftretenden  Functionen  9),  {x)^  <p%(^\  •  •<r;i(^) 
die  Gestalt 

9.  (x)  =  C  «'*>"+ Gf  >/'-'+... +  öi'U 


(U) 


9,(ar)  =  öf>/*-'  +  G^V^-V. . .+  Gi^, 


Nun  folgt  aus  (6)  durch  Multiplication  mit  dem  Nenner  f{x) 
die  Gleichung 

fix) 
wo  durch  den  Quotienten  L}.\  die  ganze  Function  FJ^x)  F^(xy.Fx{x) 

angedeutet  wird  und  von  den  übrigen  Quotienten  das  entspre- 
chende gilt.  Wenn  man  hier  die  Ausdrücke  (14)  der  Functionen 
Vi  i^)}  vA^)f"'Vx  (^)  substituirt,  so  befindet  sich  links  und' rechts 
eine  rationale  ganze  Function  der  Variable  x  vom  (n— l)ten 
Grade,  und  es  müssen  die  Goefficienten  der  gleich  hohen  Potenzen 
von  X  auf  beiden  Seiten  einander  gleich  sein.  Dies  sind  auf 
der  linken  Seite  die  Goefficienten  r^,  ^„  .-•  ^«-1  der  gegebenen 
Function  r(a:),  dagegen  auf  der  rechten  Seite  Ausdrücke,  welche  die 
Goefficienten  G'^\  . . .  G'^1,,  G^\  . .  Gf  Lp  •  •  <\  •  •  •  Gfl,  im  ersten 
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Grade  und  mit  bekannten  Factoren  mnltiplicirt  enthalten.  Die 
Anzahl  der  in  den  Functionen  y^ (a;),  ...  q>x (a?)  vorkommenden 
Coefficienten  ist  gleich  a,  +  a,+..a„  das  lieisst  gleich  der  Zahl 
n,  und  die  Anzahl  der  zu  bildenden  Gleichungen  oder  die  Anzahl 
der  Grössen  r^^r^^...  r,_,  ist  ebenfalls  gleich  n.    Hiemach  müssen 

die  n  Coefficienten  Go'V..öJLi,..ö!fV  •  ^^J^i  einem  System  von 

n  Gleichungen  des  ersten  Grades  genügen,  und  es  leuchtet  ein, 
dass  wenn  dieses  System  befriedigt  ist,  fUr  die  mit  den  betref- 
fenden Coefficienten  gebildeten  Functionen  qPt(^)>---Ti  (^)  ^^^ 
Gleichung  (15)  und  daher  auch  die  Gleichung  (13)  gilt.  Also 
kann  man  jenes  System  von  n  Gleichungen  des  ersten  Grades  auf- 
stellen^ und  die  Auflosung  desselben  eu  der  Bestimmung  der 
Functionen  qpj  (x\  . .  y^  (x)  benutzen. 

Indessen  ist  vorhin  nachgewiesen  worden,  dass  die  Bestim- 
mung der  verlangten  Functionen  q>^(x\q)^{x\,,,  q^xip^)  immer 
möglich  und  zwar  nur  auf  eine  einzige  Weise  möglich  ist. 
Daher  wissen  wir  im  voraus,  dass  das  gu  der  Determination  der 

Coefficienten  G^^\ ...  G^^__^ , . .  G^^\  . .  G^^^^,   dienende  System   von 

n  Gleichungen  des  ersten  Grades  eine  Auflösung  gestattet  und 
ewar  nur  eine  einzige  Auflosung/  Nach  den  Betrachtungen  des 
§  74  und  75  haben  diejenigen  und  nur  diejenigen  Systeme  von 
Gleichungen  des  ersten  Grades  diese  Eigenschaft,  bei  denen  die 
zugehörige  Determinante  nicht  gleich  Null  ist.  Also  muss  bei 
dem  in  Rede  stehenden  System  von  n  Gleichungen  die  zugehö- 
rige Determinante  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  haben, 
und  die  Auflösung  kann  nach  den  auf  diesen  Fall  bezüglichen 
Vorschriften  erhalten  werden. 

Alle   bisherigen  Betrachtungen    über    die    Zerlegung   des 

rix) 
Bruches    2  i  iii  Partialbrüche  beziehen   sich  auf  die  Voraus- 
f{x) 

Setzung,  dass  /'(o;) -gleich  dem  Producte  von  ganzen  Functionen 
F^[x)F^{x).,.Fx{x)  sei,  lassen  aber  die  Frage  vollkommen  un- 
berührt, wann  solche  Zerlegung  möglich*  sei,  und  wie  sie  ftlr 
den  Fall  der  Möglichkeit  erhalten  werden  könne.  Die  Betrach- 
tungen sind  daher  davon  vollkommen  unabhängig,  ob  der  Fun- 
damentalsatz  von  der  Zerlegbarkeit  der  ganzen  Functionen  einer 
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Variable  in  Factoren  des  ersten  Orades  schon  bewiesen  ist  oder 
nicht  Wenn  dagegen  von  diesem  Satze  Gebrauch  gemacht 
wird,  so  ist  es  anch  leicht,  die  zulässigen  Zerlegungen  der 
Function  fix)  in  solche  Factoren  zu  übersehen,  von  denen  kein 
Paar  einen  gemeinsamen  Theiler  hat  Wir  nehmen  gegenwärtig 
für  die  Function  f{x)  die  in  §  67  begründete  Zerlegung  in  Factoren 
des  ersten  Grades  als  gegeben  an,  vereinigen  aber  die  gleichen 
Factoren  zu  Potenzen,  so  dass  die  Darstellung  (6)  des  §  45 
entsteht 

(16)  A^)  =  öo(^-ft)''(^-ft)^..(^-?A)% 

in  der  die  Grössen  ^j,  ?«,...  &  sämmtlich  unter  einander  ver- 
schieden sind.  Dann  muss  nach  den  Ausführungen  des  §  67 
jeder  Theiler  von  f{x)  bis  auf  einen  constanten  Factor  ein 
Product  von  positiven  Potenzen  der  Ausdrücke  a:— ^„  . .  .a:  — f^ 
sein,  bei  dem  die  Potenzexponenten  beziehungsweise  nicht  grösser 
sind  als  die  Zahlen  a^^(i^,,..(Xx.  Femer  haben  irgend  zwei  von 
diesen  Theilem  dann  und  nur  dann  keinen  gemeinsamen 
Theiler,  wenn  die  in  der  einen  Function  auftretenden  Basen 
X — ^,,...0? — ^x  von  den  in  der  andern  Function  auftretenden 
Basen  verschieden  sind.  Die  Zerlegbarkeit  der  Function  f{x) 
in  Factoren,  von  denen  kein  Paar  einen  gemeinsamen  Factor 
hat,  erreicht  daher  ihren  Abschluss,  indem  jede  einzelne  Potenz 
als  einzelner  Factor  genommen  wird.     Wir  setzen  demgemäss 

(16*)  F,  {X)  =  (x - ^O'S ...Fx{x)  =  (x--  &)% 

wodurch  unter  Hinzuziehung  der  Gleichung  a^=l  eine  lieber- 
einstimmung  mit  den  früheren  Bezeichnungen  hergestellt  wird. 
Die  Gleichung  (13)  verwandelt  sich  alsdann  in  die  Gleichung 
.     .       rix)  ^    y,  (a?)  (p^jx)  _nM_ 

^  ^     fix)     {x-hT^     (x - 5.)"«  ia^-hr' 

und  die  n  Coefficienten  der  in  (14)  explicite  angegebenen 
Functionen  qp,  ix\ . .  q>i  (x)  werden  nach  den  aufgestellten  Vor- 
schriften durch  die  Auflösung  eines  Systems  von  n  Gleichungen 
des  ersten  Grades  mit  n  Unbekannten  eindeutig  bestimmt 

9i  (x)  g>i  ix) 

Bei  denjenigen  Brüchen  •- — ^,  .  .  .- — ,    deren 

C-«— 5i)  (a?— 5i)^ 

Nenner  von  höherem  als  dem  ersten  Grade  ist,  kann  dadurch 

L^welüti.  AaaljBjB.  29 
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noch  eine  weitere  Zerlegung  herbeigeführt  werden,  dass  die  in 
einem  Zähler  befindliche  ganze  Function  mit  Hülfe  des  in  §  49 
mitgetheilten  Satzes  (9)  nach  den  positiven  Potenzen  der  Basis 
der  in  dem  zugeordneten  Nenner  vorkommenden  Potenz  ent- 
wickelt wird.  Es  sei  beispielsweise  die  Zahl  a^  grösser  als  die 
Einheit,  die  snceessiven  Ableitungen  der  Function  des  (Qj— l)ten 
Grades  q^iix)  werden  wie  an  der  angeführten  Stelle  durch  Hin- 
zuflUgen  von  Accenten  bezeichnet,  dann  hat  man  in  Folge  jenes 
Satzes,  indem  q^^ix)  für  f(x\  x-^^  für  ^  eintritt,  die  Gleichung 

(18)    q>,  {X)  =  <p,  (?,)  +  ip\  (^J  {X  -  ^J  +  '^-'^(x-'^y+,.. 

+     (a,-i)l     t^      5J       . 

Aus  derselben  folgt  durch  Division  mit  der  Potenz  («?— f,)"* 
die  Gleichung 

{.^~?,r   (x-i.r  (^-5,f-'  '"  (0-1)1  x^%. 

Auf  diese  Weise  entsteht  ein  A^regat  von  Brüchen,  deren 
sämmtliche  Zähler  Gonstanten  sind,  und  deren  Nenner  durch 
die  Potenzen  der  Basis  x—^^  von  der  ersten  bis  zu,  der  o.ten 
gebildet  werden.  Ein  Gleiches  gilt  fttr  jeden  andern  auf  der 
rechten  Seite  von  (17)  befindlichen  Bruch,  dessen  Nenner  die 
Eigenschaft  besitzt  von  höherem  als  dem  ersten  Grade  zu  sein; 
ist  der  Nenner  vom  ersten  Grade,  so  bedarf  der  Bruch  der  be- 

zeichneten  Umformung  nicht.  Der  echte  Bruch  ~^^  ^  wird  dem- 
nach gleich  einem  Aggregat  von  n  Brüchen,  deren  sämmtliche 
Zähler  Constanten  und  deren  Nenner  die  Potenzen 

(^-U(a:-f,)%...(a:-f.)-* 


sind.  Jeder  dieser  Brüche  bringt,  nach  den  negativen  Potenzen 
der  Variable  x  entwickelt,  eine  recurrente  Reihe  hervor,  deren 
Ordnung  durch  den  Grad  des  betrefienden  Nenners  bezeichnet 

wird;  der  Bruch  '[/Y erzeugt  diCiOben  erörterte  recurrente  Reihe 
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der  nten  OrdDnng,  nod  aus  den  vorhin  entwickelten  Grundsätzen 
folgt  für  die  betreffenden  Goefficienten  eine  Reihe  von  Glei- 
chungen,  die  den  Gleichungen  (11)  entsprechen  und  die  Zer- 
legung der  recurrenten  Reihe  der  nten  Ordnung  in  n  partielle 
recnrrente  Reihen  darstellen.  Diese  partiellen  Reihen  sind  sämmt- 
lieh  von  niedrigerer  Ordnung  als  der  nten,  den  einzigen  Fall 
ausgenommen,  dass  die  Function  f{x)  nur  eine  einzige  Potenz 
einer  Function  ersten  Grades  x—^^  enthält;  dann  wird  nämlich 
der  Potenzexponent  a^  der  Zahl  n  selbst  gleich,  und  es  erscheint 
eine  partielle  recurrente  Reihe  der  nten  Ordnung. 

§  94.  BtonrrMite  Daritelliiiiff  dtr  Snmmeii  dtr  gMoh  hoh^ii 
PotensMi  dtr  Wnnaln  «Insr  OMohwiff  dnroh  dl^  Oo^ttoieiitaii 

dtr  OMolmiiff. 

Die  bis  jetzt  entwickelten  Eigenschaften  der  recurrenten 
Reihen  können  benutzt  werden,  um  fUr  n  beliebig  gegebene 
Elemente  f„f,,...|«  die  Summen  der  gleich  höhen  positiven 
ganeen  Potenzen,  welche  in  §  59  unter  den  symmetrischen  Verbin- 
dungen der  gegebenen  Elemente  heryorgehoben  sind,  durch  die 
summarischen  Grundverbindungen,  die  Summe  der  Elemente  2^  ^^, 
die  Summe  der  Produde  von  je  zwei  Elementen  2^^  ^^f^  u.  s.  f. 
bis  eu  dem  Producte  aller  Elemente  ^,  ^^ . . .  f.  auszudrücken. 
Es  sei  f{x)  gleicF  dem  Product  der  mit  der  Variable  x  gebil- 
deten Factoren  a;— ^„  a;  — ^j, ,  .a;--£„  dann  folgen  aus  den 
beiden  Darstellungen 

(1)  /•(a:)  =  a?"+  a,a;"""*+...-l-a« 
und 

(2)  f{x)  =  (x-^,){x-U)...{x-^:) 

die  in  §  46  unter  (4)  mitgetheilten  Gleichungen,  in  denen  gegen- 
wärtig 0«=!  zu  setzen  ist. 


(3) 


S '^a,ß  Sa  §^ 


und  es  handelt  sich  um  die  Aufgabe,  die  Summen 
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vermittelst  der  Coefficienten  a»,  a„ . . .  a,  der  Function  f{x)  aus- 
zudrücken. Wie  man  sieht,  können  die  Grössen  ^^,  ^,, :..  ^« 
als  die  n  Wurzeln  der  Gleichung  /*(!)  =  0  anfgeüasst  werden, 
deren  Goefficienten  die  Grössen  a^,  a,, . . .  a.  sind. 

Wir  gehen  von  der  Bemerkung  aus,   dass  die   nach  den 
negativen  Potenzen  der  Variable  x  fortschreitende  Entwickelnng 

des  Bruches  ?  ^'°^   geometrische  Reihe   hervorbringt,  bei 

X  —  g 

der  die  Coefficienten  nichts  anderes  sind  als  4ie  aufeinander 
folgenden  positiven  ganzen  Potenzen  der  Grösse  $.     In  der 

Gleichung  (8)  des  §  90  werde  -  ?-  =  1   und  |  successive   gleich 

Ii9  Is9  •  •  •  ^n  gesetzt,  so  entstehen  die  Gleichungen 


1  'a 

-1— =ic-"'+^,a;"V...+  fIa;"^' 4--^ 


1+1  ^-1-1 

X 


(5) 


X-l,        "        •**-'        *'"'  '         4^-5. 


tl+1    -1—1 
— 1  .   w     — a  ,        ,    a     —#—1   .    5-     X 


Bei  der  Addition  ihrer  rechten  Seiten  kommt  die  Potenz 
x"^  die  Zahl  von  n  Malen  vor,  die  Potenz  «"*  erscheint  mit  der 
Summe -2'^!^= «4,  die  Potenz  x'^  mit  der  Summe  S^  f^=  s,, 
u.  s.  f.,  die  Potenz  a:""'"*  mit  der  Summe  2^^^=$^  multiplicirt; 
daher  ftthrt  die  auf  beiden  Seiten  vollzogene  Addition  zu  der 
Gleichung 

(6) ^4-— ^+-..+  -^=nir~*+5,aj""*+5,a?"'+... 

v«+l 

wo  der  Buchstabe  a,  wie  früher,  die  Reihe  der  Zahlen  von  1  bis  n 

durchläuft.    Nun  kann  die  Summe — rr  + ;r+...H zr  in 

eine  Gestalt  gebracht  werden,  welche  nur  noch  die  Grössen 
a,,a„...a.  enthält.  Die  im  vorigen  §  benutzte  Gleichung  (9) 
des  §  49  gilt  fHr  unbeschränkte  Werthe  der  Grössen ,  die  ur- 
sprünglich e  und  k  genannt  sind.  Man  darf  deshalb  flir  k  die 
Grösse  x,   und   flir  ^  eine  beliebige  andere  Grösse  h  nehmen, 
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und  hat  für  die  Functionen  fix+h)  die  Gleichung 

(7)  /•(a:+Ä)=/'(:c)  +  ^(^)A  +  ^J^Ä•+...+  ^"^[^^Ä^ 

iSi  MI 

Wenn  man  dagegen  in  dem  Ausdrucke  (2)  der  Function 
f(x)  die  Variable  x  durch  das  Aggregat  x-^-h  ersetzt  und  darauf 
eine  Entwickelung  nach  den  Potenzen  der  Grösse  h  vornimmt, 
so  kommt 

(8)  (a;-|^+Ä)(a:-f,+*)..,(a;-^,+A) 

+  ... 

+  *•. 

Hier  sind  x  und  h  als  durchaus  von  einander  unabhängig 
veränderliche  Grössen  aufzufassen;  mithin  müssen  auf  der 
rechten  Seite  von  (7)  und  von  (8)  die  Goefficienten  der  gleich 
hohen  Potenzen  der  Grösse  h  einander,  gleich  sein.  Das  von  h 
freie  Glied  ist  offenbar  die  Function  f(x).  Die  Gleichsetzung 
des  Coefficienten  der  Grösse  h  ergiebt  aber  die  Gleichung 

Da  von  den  Prodncten  der  rechten  Seite  das  erste  alle 
Factoren  ^  — li,  •  •  •  o;— ^,  mit  Ausnahme  des  ersten,  das 
zweite  alle  Factoren  mit  Ausnahme  des  zweiten  enthält, 
u.  s.  f.,  so  stellt  die  rechte  Seite  den  Zähler  des  Bruches  dar, 

welchen  die  Addition  des  Aggregats  — ^- ■< v-+-«-+       v- 

ergiebt,  nachdem  alle  Brttche  auf  den  gemeinsamen  Nenner 
{x  —  S^){x--^^)..{x—^^)=f(x)  gebracht  sind.  Deshalb  besteht 
die  Gleichung 

x—l,      «—5,  x—T^       fix)' 

wo  f'{x)  die  Function  des  (n— l)ten  Grades  bedeutet 
(11)  fix)  =  nx"~'+  (w-  l)aiic""^  +  . . .  +  a^_^. 

Auf  diese  Art  verwandelt  sieb  die  Gleichung  (6)  in  die 
Gleichung 
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(12) 


nx'~'+in-l)a^ar* 

+  ...+«._, 

l 

x'+aix''^+a^x''*+.. 

•  +  '»«-i  *  + 

«. 

=  nx~*+ 81»"*+ «,«"*+ 

..  +  8,!C-*-' 

+ 

2. 

■a;' 

-*-i 

-a 


Vermöge  der  im  Vorigen  erörterten  Grundsätze  lehrt  die- 
selbe,  dass   der   auf  der   linken   Seite   befindliche  echte  Bruch 

- -V  ~,   nach  den  negativen  Potenzen  der  Variable  x  entwickelt^ 

eine  recurrente  Reihe  hervorbringt  j  deren  aufeinander  folgende 
Glieder,  vom  ersten  ab  gerechnet,  aus  der  Zahl  n  und  den  Potens- 
summen  s^yS^y...  bestehen. 

Die  Oleichangen  (l)  und  (2)  des  §  92,  auf  den  Torliegen- 
den  Fall  angewendet,  liefern  somit  eine  recurrente  Darstellung 
der  Potenzsummen  s^,s^,...  durch  die  Coefficienten  a,,  a,,...a., 
nämlich  für  die  ersten  n— 1  Zahlen  als  Potenzexponenten  durch 
die  Gleichungen 

(n  —  1)  tti    =  «1  +  n  Gl 

(n  — •  2)  Oj    =  Äj  +  Oj  «1  +  na^ 


(13) 


und  ftlr  jede  Zahl  t,  die  i>  n  ist,  durch  die  Gleichung 
(14)  0  =  «^  +  Oj  Vi  +  «a  Va  +  '  • '  +  «»  ^i—- 

Die  Gleichungen  (13)  und  die  znt=n  gehörende  Gleichung 
(14)  lassen  sich  auch  in  die  Gestalt  bringen 

0  =  5j  +  ttj 

0  =  5,  +  a^  «1  +  2  o, 
(13*)  ' 

0  =  s^  +  «1  «»-1  +  «2  «-2  +••  +ö»-i«i  + w«. 
aus  welcher  man  ersehen  kann,  dass  die  Ausdrücke  der  Po- 
tenzsummen s^,  ^2, . . .  ^„_|  durch  die  Grössen  o^,  a,, . . .  a^,  welche 
filr  einen  bestimmten  Werth  der  Gradzahl  n  gefunden  sind, 
sich  nicht  veräüdem,  sobald  die  gleichnamigen  Potenzsummen 
für  ein  System  von  n'  Elementen  ^j,  ^, . . .  f^,  gesucht  werden, 
bei  dem  n':>n  ist  und 
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(z-^{)  (^-^.  .(iP-f J=a:*'+a,  x'^'^'+a^  a^-'-^ ..  +  a^._,x+a^.^ 
gesetzt  wird.    Die  Auflösung  des  Systems  (13*)  giebt  zuerst  die 
Bestimmung  ä,  =  —  «i,  welche  von  vorne  herein  bekannt  war, 
ferner  nach  und  nach  die  Bestimmungen 
(14)  s,  =  al-2a^ 

s^  =  '-(^  +  da^a^  —  3a^ 

5^  =oJ  —  4  aj  a^  +  2  ttj  +  4  tti  ttg  —  4 a^, 


Die  erste  von  diesen  ist  in  §  59  f&r  n=2,  die  zweite  tUr  n  =  3 
abgeleitet  worden. 

Die  Betrachtungen  des  gegenwärtigen  §  gelten  fttr  jedes 
beliebige  System  von  n  Elementen  1^,  I31  *  •  •  ^^j  und  deshalb 
ebenso  wohl  wenn  alle  Elemente  von  einander  differiren,  wie 
auch  wenn  es  vorkommt,  dass  mehrere  derselben  einem  ein- 
zelnen gleich  sind.  Wenn  fbr  den  letzten  Fall  die  Elemente 
fxj  ^s>  •  •  •  £1  von  einander  verschieden  sind,  und 
(lö)  fix)  =  {X^  ?/i  (X  -  ^P  ...{x^  ^/i 

ist,  so  nimmt  der  Ausdruck  (9)  von  f  (rc),  indem  die  gleichen 
SuDQunanden  vereinigt  werden,  die  Gestalt 

(16)  r  (x)  =a,{x-  §,r^-"  {X  -  ?/•  .,.{x-  f /* 

+  0,(^-^/1    {x-^^)^''\.(x-^,f^ 
+     .    • 

+  a,(x-?/i   (x^S,y^...ix-^,T^-' 

an.  Mithin  hat  die  Function  f  (x)  mit  der  Function  f{x)  den 
gemeinsamen  Theiler 

(17)  (X  -  ^,y^-'  {X - 1/.-^  ..{x-  ^^'^-\ 

und  es  leuchtet  ein,  dass  zu  jedem  Factor  (a;—^i)"s(a;— ^2)"*»  •  • 
(x—^iT^  von/'(a;)  respective  der  Factor  (a;  — ^,)"i"^,  (a;— ^j)'^""\ . . 
(x—^jf^"^  von  /'  {x)  gehört.  Diese  Thatsache  stimmt  mit  dem 
am  Schlüsse  des  §  49  mitgetheilten  Satze  überein.  Die  obige 
Gleichung  (9)  verwandelt  sich  unter  der  gegenwärtigen  Vor- 
aussetzung in  die  Gleichung 

(18)  _i^^4-^  +  ...+-\=^, 
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indem  bei  dem  Brache  ~rrx  ^^^  gemeinsame  Theiler  (17)  her- 
aasfällt 

§  95.    PartUlbmebserl^ffviiir  •!»••  Bm^hes,  daMMn  Hemitr 
au«  lauter  iingl«lo]i«n  Faetortn  de«  tralan  Oradas  bastoht. 

rix) 
Die  Zerlegung  eines  echten  Braches  ^j-\  ^°  Partialbrüche, 

die  in  (17)  des  g  93  angegeben  ist,  gestaltet  sich  besonders  ein- 
fach, sobald  die  Fanction  f{x)  nar  angleiche  Factoren  des 
ersten  Grades  enthält.  Alsdann  werden  die  dortigen  Zahlen 
a^,  a„  . .  Q;i  sämmtlich  gleich  der  Einheit,  die  Zahl  X  =  n,  and 
die  Functionen  qp,  {x\  q>^  (x), . . .  qp,  (x)  redaciren  sich  respective 

aaf  die  Gonstanten  g^^\  ^^^\ . . .  g^*\  Demnach  geht  die  genannte 
Gleichung  (17)  in  die  Gleichung 

^(^\  M)  ja)  (•) 

^'^  fix)      a:^lJx-%J-'^  x^l, 

über.  Um  die  Constanten  gf^'^,  ^^*\  . .  gr^*\  die  nach  §  93  immer 
und  nur  auf  eine  einzige  Art  bestimmt  werden  können,  auf 
eine  besonders  bequeme  Art  zu  bestimmen,  werden  die  beiden 
Seiten  von  (1)  wieder  mit  f{x)  =  (x  —  f ,)  (a;  —  f ,) . . .  (x  —  ^,) 
multiplicirt,  so  dass  die  Gleichung 

(2)  r  (a^)=9^\f^  +  ^»>  ^4  +  . . .  +  «,c.)  Ä 

X      c^  X      5,  X       5, 

entsteht.  Wenn  man  nun  die  Variable  x  durch  eine  der  Grössen 
^19  ^t)  •  •  ^11  ersetzt,  etwa  durch  ^i,  so  verschwinden  die  Producte 

i ,  . . .  J^~  durch   den  in  denselben  enthaltenen  Factor 

x  —  ^,,  während  das  Product  ^^=  (a;  —  ^,)  (a;  —  ^,) . .  .(o?  -  y 

den  Werth  (fi— ^,)(5i~la)  •  -(Ji  — ?„)  annimmt;  dieser  muss 
von  der  Null  verschieden  sein,  weil  nach  der  bestehenden  An- 
nahme keine  der  Grössen  ^,,  $3, . . .  ^.  einer  andern  gleich  ist. 
Aus  der  Gleichung  (2)  folgt  also  flir  die  Grösse  /^Mie  Gleichung 

(3)  r(f.)=/>(f.-^.)...(f,-|J, 

und  folgen  durch  die  entsprechende  Ueberlegung  für  g^^\ . .  g^^^ 
die  Gleichungen 
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(4)  { 

/♦•(l.)  =  fl'^"'(^.-?,)-.(?.-?»-i)- 

Diese  Werthe,  welche  ans  der  Voraussetzung  abgeleitet 
sind,  dass  die  Gleichung  (2)  durch  die  Grössen  g^^\  g^^^y  .  .  g^'^^ 
befriedigt  werde,  müssen  die  Gleichung  (2)  in  der  That  er- 
füllen, da  die  Bestimmung  der  Grössen  ^^*\  g^^^,  .  .  flr^"^  möglich 
und  zwar  nur  auf  eine  einzige  Weise  möglich  ist.  Die  Pro- 
ducte,  mit  welchen  in  (4)  die  Grössen  g^^\  /^\  . .  g^"^  multipli- 
cirt  erscheinen,  sind,  wie  aus  der  Gleichung  (9)  des  vorigen  § 
zu  Bchliessen  ist,  gleich  denjenigen  Werthen,  welche  die  Func- 
tion f  (x)  annimmt,  sobald  man  die  Variable  x  beziehungsweise 
gleich  den  Grössen  ^^,  ^^, . .  ^^  macht.    Es  wird  daher 

(5)  g    -f(^y9    -fq^j"9    -/-(y 

Um  ein.  Beispiel  zu  geben,  &ei 
f{x)  =  x^--5x^  +  I3x  —  d, 
und  nach  ausgeführter  Zerlegung  in  Factoren  des  ersten  Grades 

>(a:)  =  (a:~l)(a;-2-il/5)(a;-2  +  tl/5), 
ferner        r(a;)  =  7a;*— 42a;  +  11. 

Dann  ist  das  Schema  der  Partialbruchzerlegung,  wofern 
§1  =  1,  f,  =  2  +  i  1/5,  f,  =  2  —  1 1/5  genommen  wird,   dieses 

7.r'-42.r  +  n      ^  />  /^  ^  g^   _    . 

x*— 5a:*  4- 13.1?  — 9       .^  —  1       j.—^-'iV^      .-c— 2+tV^5' 
da  f*  (x)  gleich  der  Function  3a;"— 10 o; 4- 13  wird,  liefern  die 
Gleichungen  (5)  die  Bestimmungen 

^      r(i)        _     '' 

^  r(2  +  fl/5) 

^  r(2-il/5) 

mithin  ergiebt  sich  die  gesuchte  Zerlegung 

7;r"  — 42j;+41  1'  3  +  2  i  j/s  3-2il/5 


a:»  — 5a;»+  13a;  — 9       x—l      x—2—iVh      a?— 2  +  il/ö 
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Aus  der  nach  den  negativen  Potenzen  der  Variable  x  fort- 
schreitenden Entwickelang  des  auf  der  linken  Seite  befindlichen 
Bruches  entsteht  nach  (1)  Aeß  §  91  das  Aggregat  der  Snmme 
^o  ^"^  +  Qi  ^~*  +  "*Qt  ^"^^  und  eines  Restbruches,  die  CoefB- 
cienten  Q^,  Q^^  Q^, . .  Q^  bilden  nach  §  92  eine  recurrente  Reihe 
der  dritten  Ordnung,  und  werden  durch  die  folgenden  Gleichun- 
gen bestimmt,  welche  den  Systemen  (1)  und  (2)  des  §  92  ent- 
sprechen, 

f    7=«. . 

und  för  <>3 

Die  ausgeführte  Rechnung  liefert  die  Werthe 
e.  =  7,  e.=-7,  Q,  =  -8b,  «,  =  -271,... 

Nun  gehen  ans  den  Brfichen  mit  den  Nennern  x  —  1, 
x  — 2  — »Vs,  «—2 +«1/5  geometrische  Reihen  hervor,  and 
es  ist 

-  -\  =  a;-'  +  X-*  +  . .  +  a;-'  +  -  -r , 

X 1  X — 1 

_?±2i  Vs>     ^  (3^2  » 1/5)-' a;+ (3+ 2  i  l/S)  (2  +  » l/ö) «"'+ . . 

.V — 2— »1/5 

+  (3  +  2  » l/5)(2  +  i  V5)'x~'~'+{^+2iV5)^^^^~r^^, 

-— — VT-=(3-2iK5r*aj  +  (3-2»l/5)(2-»l/5r'a;  +  . . 
x-~2+iV6 

M3-2iV5)(2-  i  VöU"-'  +  (3-2»  V^)  <? --Ü^/r'r' 

a — 2+ii/5) 

Wir  erhalten  also  vermöge  der  Resultate  des  vorigen  § 
eine  Zerlegung  der  recurrenten  Reihe  der  dritten  Ordnung  in 
drei  geometrische  Reihen,  wobei  das  allgemeine  Glied  Q^  der 
Reihe  der  dritten  Ordnung  durch  die  Gleichung 

'^.  =  l  +  (3+2tl/5)(2  +  iK5/-h(3  — 2il/ö)(2-il/'ö)' 
dargestellt  wird. 
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I  06.    InterpoUtloiuiltom^ 

Wenn  man  in  der  Gleichung  (2)  des  vorigen  §  statt  der 
Grössen  jr^^^ . . .  </^*^  ihre  ans  der  dortigen  Gleichung  (5)  ent- 
nommenen Werthe  substituirt,  so  geht  sie  in  die  folgende  über 

Die  linke  Seite  derselben  ist  die  beliebig  gewählte  Func- 
tion des  (n— l)ten  Grades 


(2)  r(x)=r^x'  *  +  ria:"  *+ •  •  +  *"»_a^+^-ii 

die  rechte  Seite  enthält  die  n  Werthe,  welche  die  Function  r  (x) 
annimmt,  sobald  x  nach  einander  gleich  den  von  einander  ver- 
schiedenen Grössen  ^i,^a, ...l«  gesetzt  wird;  femer  ist 

(3)  fix)={x-S,){x^i,)...(x-S,) 

=  fl?"  +  o^  x*~^  H-  . . .  -*-  o^_i  a;  -♦-  o^, 
und 

(4)  f  (a;)=wa;"~'  +  (w- 1)  a^  rc""'  +  . . .  +  a.  .j. 

Die  Gleichung  (1)  bietet  ein  Mittel,  um  eine  algebraische 
rationale  ganze  Function  des  (n — l)ten  Grades  einer  Variable  x 
darzustellen,  sobald  ihre  zu  n  von  einander  verschiedenen 
Werthen  f  j,  ^„ . . .  1»  der  Variable  x  zugehörigen  Functional- 
werthe  r  (f ,),  r  (f,), . . .  r  (f  J  gegeben  sind;  denn  wenn  man 
diese  Werthe  in  die  rechte  Seite  von  (1)  einführt,  so  muss  das 
hervorgehende  Aggregat  von  ganzen  Functionen  des  (w— l)ten 
Grades  der  betreffenden  Function  r  (x)  gleich  sein  und  drückt 
daher  wirklich  die  Function  r(x)  aus. 

Die  Au^be,  die  Abhängigheit  einer  Grösse  ton  einer  Vck- 
riahle  Xy  oder  nach  einer  in  §  101  zu  erläuternden  Ausdrucks- 
weise eine  Function  einer  Variable  x  so  zu  bestimmen,  dass 
die  zu  einer  Anzahl  von  Werthen  der  Variable  zugehörigen 
Werthe  gegeben  sind,  wird  eine  Aufgabe  der  EinschdUung  oder 
der  Interpolatum  genannt.  Dieser  Benennung  liegt  die  Vorstellung 
zu  Grunde,  dass  die  Werthe  der  Function,  die  zu  den  nicht 
vorher  bezeichneten  Werthen  der  Variable  gehören,  zwischen 
den  gegebenen  Werthen  der  Function  eingeschaltet  werden 
BolleiL    Eine  solche  Aufgabe  ist  so  lange  unbestimmt,  als  ttber 
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die  Beschaffenheit  der  zu  suchenden  Function  keine  näheren 
Bestimmungen  hinzugefügt  werden.  Die  Au%abe,  aus  den  ge- 
gebenen Werthen  r  (f  J, . .  r  (^J  eine  Function  r  (x)  zu  finden, 
welche  rational  und  ganz  und  vom  (n— l)ten  Grade  sein  soll, 
erweist  sich  aber  durch  die  Gleichung  (1)  selbst  als  eine  voll- 
kommen bestimmte.  Die  Gleichung  (1)  bildet  eine  zu  dieser 
Au%abe  gehörige  Interpolationsfarmd ,  und  zwar  wird  die 
Gleichung  nach  ihrem  Urheber  die  Interpolationsformel  von 
Lagrange  genannt. 

I  97.    Bntwiekeliuig   dtr  n^gatlT«!!  gaaMB  Potens^ii  «Iiim 

Am  Schlüsse  des  §  93  ist  gezeigt  worden,  wie  ein  gege- 

bener  echter  Bruch  —  )  \  als   ein  Aggregat   von  Partialbrüchen 

dargestellt  werden  kann,  deren  Zähler^ Constanten  und  deren 
Nenner  positive  Potenzen  der  in  der  Function  f{x)  enthaltenen 
Factoren   des  ersten  Grades  a?  — fi,.  .a;  —  ^^  sind,  und  hieraus 

rix) 
ist  fllr  die  aus  dem  Bruche  -  )'--  entspringende  recurrente  Reihe 

der  nten  Ordnung  eine  Zerlegung  in  partielle  recurrente  Reihen 
abgeleitet  worden.  Die  Beschaffenheit  dieser  Reihen  hängt  we- 
sentlich von  der  Potenz  ab,  zu  welcher  das  in  dem  Nenner  des 
zugehörigen  Bruches  aus  der  variabeln  Grösse  x  und  einer  be- 
liebigen festen  Grösse  ^  gebildete  Binom  x  —  |  erhoben  ist,  da 
der  constante  Zähler  <les  Bruches  sich  allen  Gliedern  der  Reihe 
als  Factor  mittheilt.    Wir  haben  es  daher  mit  denjenigen  Reihen 

zu  thun,  welche  aus  der  Entwickelung  eines  Bruches r  oder 

der  negativen  ganzen  (— a)ten  Potenz  des  Binoms  a;—|  ent- 
stehen. Der  Fall  des  Exponenten  a=  1,  dem  die  geometrische 
Reihe  entspricht,  ist  in  §  90  behandelt  und  seitdem  mehrfach 
angewendet  worden.  Die  Betrachtung  wird  deshalb  mit  dem 
Werthe  des  Exponenten  a=2  beginnen  und  zu  den  höheren 
Werthen  von  a  aufsteigen. 

Es  werde  in  der  Gleichung  (1)  des  §91  die  Function  f(x) 
durch  (x—  I)*,  r{x)  durch  die  Einheit  ersetzt,  und  es  sollen,  um 
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die  verschiedenen  Werthe  der  Zahl  a  zu  unterscheiden,  die  mit 
Qo)  Qv  '  •  Qfi  -^'^  ^^  •  •  ^-1  bezeichneten  Grössen  noch  einen 
zweiten  untern  Zeiger  a  erhalten;  hier  ist  die  Zahl  n  der  Zahla 
gleich,  und  es  entsteht  die  Gleichung 

Die  Zahl  t  soll  nur  solche  Werthe  annehmen,  die  gleich 
oder  grösser  als  a  sind.  Da  die  Goefficienten  der  Function 
{x — ^Y  sich  nach  dem  in  §46  enthaltenen  binomischen  Lehr- 
sätze folgendermassen  bestimmen 

(2)     (z-5)«=a=*-a«-^  1+  ^-^^x'-'  f+...+  ilT  r, 
80  ei^ebt  sich  ans  dem  System  (3)  des  §  91  flir  die  Grössen 
Qo.,7  Qi.a^ '  •  •  ^.-1..  da«  System  Gleichungen 


(5) 


aus  dem  System  (4)  dess.  §  fUr  jede  Grösse  Qg^a^^^  ^^^  ^>^ 
ist,  die  Gleichung 

und  aus  dem  System  (5)  desselben  §  für  die  Grössen  Sf^^, . . .  Ä^'i,,« 
das  System  Gleichungen 

Das  System  (3)  hat  zur  Folge,  dass  die  sämmtlichen  Grössen 
Co..»  Qi.t,--  bis  Q^a..  gleich  Null  sein  müssen,  und  dass  Q^^, 
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stets  gleich  der  Einheit  ist.    Bei  der  Annahme  a  =  2  erbalten 

(4),  (5)  beziehungsweise  die  Gestalt 

(4*)  0  =  Q,,-2SQ,_,,  +  fQ,_,,, 

|0=  fQ,,     H-lJjf,. 

Die  Anflösang  der  Gleichungen  zeigt,  da  Qg  ,  den  Werth  Nol^ 
Q,2  den  Werth  der  Einheit  hat,  dass  Qj,j=2$  nnd  allgemein 
C,  a=  tf^  ist;  femer  findet  sich  iJS[^,=(<+  l)^,Ä5f,=  — <|'+', 
nnd  die  Gleichung  (1)  liefert  die  Entwickelung 
(6)  («-!)-*=«-*+ 2^«-'+... 

Durch  die  Voraussetzung  0  =  3  werden  aus  (4)  und  (5)  respec- 
tive  die  Gleichungen 

(5*)      0=  3r«,3     -r«,_M  +  ^.!'8 

.0=  -^e,.    +iC. 

Hier  ist  g„,3==  0,  ^13=  0,  g,  ,=  1;  mithin  kommt  «,.,=3|, 
^4  9=  6^  und  allgemein  ^^g=     T    1*"*»  demgemäas 

Ans  der  Gleichung  (1)  folgt  daher 


Ht+i) 


+  _? ^ 2 

Ftir  einen  beliebigen  Werth  der  positiven  ganzen  Zahl  a 
ergiebt  sich  aus  der  Relation  (4)  mit  Hülfe  der  Werthe 
^...  =  0,  e,..=  0,...Ö._,,.,  «^,,.=  1,  dass  «...=  a|,  «.+,.. 

gleich    ^   ,    ''  I'  ist,  dass  Q^^ ,  gleich  dem  Product  einer  Zahl  in  die 
Potenz  !*""+'  wird,  femer  ans  (5),daflsiJj^„  -^11,1.  "^^i,,  «espee- 
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tive  gleich  dem  Produet  einer  Zahl  in  eine  der  Reihe  nach  ent- 
sprechende Potenz  der  Grösse  ^  sein  mnssi  nämlich 

Die  Yollständige  Bestimmung  der  Grössen  Q^^  ist  in  der  Glei- 
chung 

^^^  ^'••~  i.2.3...(^-aH-l)^ 

enthalten,  deren  Beweis  nicht  schwer  zu  f&hren  ist,  an  dieser 
Stelle  jedoch  der  Kürze  halber  übergangen  wird.  Mit  Hälfe 
von  (8)  kl)Dnen  ans  (5)  vollständige  Ansdrttcke  der  Grössen 
8*5Ja»  8^?av8'iÜ.i,a  abgeleitet  werden.  Hiemit  ist  der  Weg  an- 
gegeben, nm  für  alle  anf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (1) 
vorkommenden  Grössen  allgemein  gültige  Ausdrücke  aufzustellen, 
und  die  betreffende  Entwickelung  der  (—  a)ten  Potenz  des  Binoms 
{x — ^)  in  eine  nach  den  negativen  Potenzen  von  x  fortschreitende 
Reihe  allgemein  durchzuführen. 

1 08.   Chrenswtrth  6m  B^mm9  «lilMr  geomatrliohtB  B«lte  bei 

Amahl  der  Oliedar. 


Der  Ausdruck  für  die  Summe  der  (^+1)  ersten  Glieder 
einer  geometrischen  Reihe  gewinnt  eine  neue  Bedeutung,  sobald 
die  Voraussetzung  hinzukommt,  dass  die  Anzahl  der  Glieder  (^+1) 
nach  und  nach  immer  grössere  Werthe  annehme.  Der  bezügliche 
Ausdruck  ist  in  der  Gleichung  (5)  des  %  96  mitgetheilt,^  welche, 
sobald  man  wieder  a«rz;+a|=ao(x—^  setzt  und  hierauf  0«=  1 
nimmt,  in  die  folgende  übergeht 

(l)  ^Jlg-^^^4.    =r,x-'-^rJx'-'-^r,fx'^^... 

Nach  einer  am  Ende  des  §  92  gemachten  Bemerkung  gilt 
diese  Darstellung  für  alle  Werthe  der  Veränderlichen  x  mit 
Ausnahme  des  Werthes  x=S.  Wenn  wir  uns  nun  denken, 
dass  die  Anzahl  (^+1)  der  Glieder  der  auf  der  rechten  Seite 
von  (1)  gebildeten  Summe  grösser  und  grösser  werde,  so  ad- 
diren  sich  zu  den  vorhandenen  Gliedern  der  geometrischen 
Reihe  immer  neue  Glieder.  Der  auf  der  linken  Seite  von  (1) 
befindliche  Ausdruck  der  Summe  besteht  aber  aus  zwei  Theilen, 
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von  denen  der  erste— ^^  ^^®  '^^^  ^  S^^  viiM  enthält  nnd  des- 
halb  bei  wachsendem  t  nngeändert  bleibt,  während  der  zweite 
— ^ bei  wachsendem  t  sich  fortwährend  ändert.    Wir 


wollen  nun  nnser  Augenmerk  darauf  richten,  wie  sich  der 
letztere  Ausdruck  bei  einer  stets  wachsenden  Zahl  t  verhalte, 
und  unterscheiden  bei  der  ferneren  Untersuchung  der  Gleichung 

(1)  zwei  F|lle. 

Es  sei  zuerst  ?  gleich  einer  bdiebigm  redien  Grösse^  r. 
ebenfalls,  und  x  bekomme  einen  bdiebigen  redlen^  aber  von  ^ 
nothwendig  verschiedenen  Werth,  Dann  enthält  die  rechte  wie 
die  linke  Seite  von  (1)  nar  reelle  Grössen.    Der  Ausdruck 

(2)  -toL-^JL- 

besteht  au3   dem  Product  der  von  t  unabhängigen   bestimmten 

r  E 

Grösse ^  in  die  (<+l)te  Potenz  des  Bruches—.  Derge- 

x—\  X  .     ° 

nannte  Bruch  hat  unter  der  gegenwärtigen  Voraussetzung  einen 
reellen  Werth,  der  positiv  oder  negativ,  jedoch  niemals  gleich 

der  positiven  Einheit  sein  kann.     Wenn  die  Grösse  —  positiv 

und  grösser  als  die  Einheit  ist,   so  behält  die  Potenz  I— j 

stets  das  positive  Vorzeichen,  und  ihr  Werth  wird  bei  wach- 
sendem t  grösser  als  jede  beliebig  gegebene  Grösse.  Der  be- 
treffende Satz  ist  in  §  19  für  die  Annahme  bewiesen,  dass  ein 
die  Einheit  übertreffender  rationaler  ganzzahliger  Bruch  auf 
immer  höhere  positive  ganze  Potenzen  erhoben  wird;  doch  kann 
der  gelieferte  Beweis  unndttelbar  auf  jeden  die  Einheit  über- 
treffenden bestimmten  positiven  Werth  Übertragen  werden.    So- 

bald  die  Grösse  —  positiv  und  kleiner  als  die  Einheit  ist,  so 

x 

behält  die  Potenz!^  I    ,  die  gleich t-^,^i  ist,  stets  das  positive 

(f  ) 
Vorzeichen  und  wird  bei  wachsendem  t  kleiner  ab  jede  noch  so 
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kleine  beliebig  gegebene  Grösse,  da  die  in  die  Einheit  zn  di- 
yidirende  Potenzial     nach  dem  angefllhrten  Satze  über  jedes 


Mass  hinaus  wächst.    Bei  einem  negatiren  Werthe  des  Bruches 
1 


ergiebt  die  Gleichung 

(r='-"'i-ir' 

dass  das  Vorzeichen  der  Potenz  i-i     ,   je  nachdem  f  +  1  eine 

gerade  oder  eine  ungerade  Zahl  ist,  fortwährend  abwechselt, 
und    dass   der  absolute   Werth   der   Pdtenz  über  jedes   Mass 

wächst,  wofern  —  -  ein  unechter  Bruch  ist,   dagegen  kleiner 

wird   als  jede  beliebig  kleine  gegebene  Grösse,  wofern 

ein  echter  Bruch  ist.  Für  den  Fall,  dass  a?  =  —  J  ist,  nimmt 
die  Potenz  I- 1  abwechselnd  den  Werth  der  positiven  und  der 
negativen  Einheit  an.  Hieraus  folgt,  dass  der  Werth  des  Aus- 
druckes  (2)  für  wachsende  Werthe  der  Zahl  ^,  wenn  —  .positiv 
und  grösser  als  die  Einheit  ist,  stets  sein  Vorzeichen  behält 
und  numerisch  über  jedes  Mass  wächst,  wenu  —  positiv  und 
kleiner  als  die  Einheit  ist,  stets  sein  Vorzeichen  behält  und 
numerisch  beliebig  klein  wird,  wenn  —  negativ  und  numerisch 
grösser  als  die  Einheit  ist,  sein  Vorzeichen  wechselt  und  nu- 
merisch über  jedes  Mass  wächst,  wenn  —  negativ  und  numerisch 
kleiner  als  die  Einheit  ist,  sein  Vorzeichen  wechselt  und  nu- 
merisch  beliebig   klein  wird,   und   endlich,   wenn  —  =  —  1  ist, 

sein  Vorzeichen  wechselt,  ohne  seinen  numerischen  Werth  zu 
ändern. 

Der  Werth  des  Ausdruckes  (2)   zeigt  also   unter   den   er- 
wähnten Voraussetzungen  die  Beschaffenheit,    bei  stets   wach- 
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genden  Werthen  der  Zahl  t  in  dem  Falle  van  einer  hesürnnUen 
Grösse  hdi^g  wenig  abzuweichen^  oder,   s%(^  einem  bestimmten 

Grenewerfhe  bdidng  eu  nähern^  wenn  der  Bruch  —  nnmerisch 

unter  der  Einheit  liegt,  und  zwar  ist  dieser  Grenzwerth  die 
NuU.    Dagegen  hat  derselbe  Ausdruck  diese  Eigenschaft  nicht, 

I  wofern  der  Bruch  —  numerisch  über  der  Einheit  liegt  oder  der 

j  a 

\  negativen  Einheit  gleich   ist.     Weil   nun   die  linke  Seite  der 

Gleichung  (1)  erhalten  wird,  indem  man  zu  dem  von  t  unab- 
hängigen Werthe—  ^^  den  Werth   des  Ausdruckes  (2)  hinzu- 

addirt,  so  nähert  sich  die  linke  Seite  der  Gleichung  (1)  dann 
und  nur  dann  einem  bestimmten  Grenzwerthe,  wenn  dies  für 
den  Ausdruck  (2)  der  Fall  ist,  und  weil  der  Grenzwerth  des 
Ausdrucks  (2)  die  Null  ist,   so  ist  der  Grenzwerth  der  linken 


r, 


0^ 


Seite  von  (1)  der  Werth        ^. 

Die  auf  der  reckten  Säte  von  (1)  stehende  Summe  der  (i{+ 1) 
ersten  Glieder  einer  geometrischen  Reihe  hat  deshalb  bei  reellen 
Werthen  von  r^,  x  und  £  die  Eigenschaftj  sobcdd  die  Anzahl  der 
Glieder  (t+l)  fortwährend  wächst,  sich  in   dem  Falle  und  nur 

in  dem  Falle  einem  Grenzwerthe  zu  nähern,   dass  der  Bruch  — 

X 

numerisch  Heiner  ist   als  die  Einheit;  dieser  Grenzwerth  wird 
alsdann  durch  den  Bruch  — —-  ausgedrückt,     . 

In  dem  §  21,  welcher  den  Abschnitt  II,  Elemente  der  AI- 
gebraj  beginnt,  ist  hervorgehoben,  dass  die  Untersuchung  der 
Resultate,  welche  aus  einer  beschränkten  Zahl  von  Grössen 
durch  eine  beschränkte  Zahl  von  Anwendungen  der  vier  Grund- 
operationen entstehen,  den  Gegenstand  der  Algebra  bildet 
Demnach  gehört  die  Betrachtung  der  Summe  einer  beschränkten 
Zahl  von  Gliedern  einer  geometrischen  Reihe  der  Algebra  an. 
Die  Bestimmung  des  Grenzwerthes,  dem  sich  die  Summe  einer 
geometrischen  Reihe  bei  wachsender  Zahl  ihrer  Glieder  nähert, 
verlässt  dagegen  den  Boden  der  Algebra.  Genau  ebenso  steht 
es,   wie   im  voraus   bemerkt  wird,  mit   der  Betrachtung  der 
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Summe  der  (/+1)  ersten  Glieder  einer  recurrenten  Reihe  der 
nten  Ordnung,  deren  Ausdruck  in  (6)  des  §  92  aufgestellt  ist. 
Aus  diesen  Ursachen  liegt  der  Inhalt  des  gegenwärtigen  Ab- 
schnittes zum  Theil  auf  dem  algebraischen  Qebiete  und  zum 
Theil  ausserhalb  desselben. 

Eine  Summe  von  Gliedern,  deren  Anzahl  wachsend  gedacht 
wird,  nennt  man  eine  unendlich  ausgedehnte  Summe.  Die  Frage 
danach,  ob  die  Summe  der  von  einem  bestimmten  Gliede  anfan- 
genden in  der  gegebenen  Ordnung  auf  einander  folgenden  Glieder 
bei  wachsender  Änisahl  sich  einem  bestimmten  Grevuncerth  nähere^ 
wird  mit  dem  Ausdruck  bezeichnet,  ob  die  unendlich  ausgedehnte 
Summe  der  Reihe  convergent  sei.  Für  den  Fall  dass  dies  zu- 
trifft, heisst  der  betreffende  Grenzwerth  die  Summe  der  unend- 
lidien  Reihe  und  die  Aufsuchung  der  Summe  die  Summation 
der  unendlichen  Reihe.  Für  den  Fall,  dass  die  Reihe  nicht  con- 
vergent ist,  sagt  man,  dass  die  unendliche  Reihe  keine  Summe 
hat.  Die  fbr  die  geometrische  Reihe  gefundenen  Resultate 
lassen  sich  demnach  so  ausdrücken,  dass^  wenn  bei  der  obigen 
Bezeichnung  r^,  x  und  ^  reelle  Grössen  sind,  die  Summe  der  un- 
endlich ausgedehnten  geometrischen  Reihe  daftn   und  nur  dann 

convergirtj  sobald  der  Bruch  —einen  unter  der  Einheit  liegenden 

SU 

numerischen  oder  absoluten  Werth  hatj  und  dass  alsdann  die 
Summe   der  unendlichen  geometrischen   Reihe  durch  den  Bruch 

— ^  dargestellt  wird. 

Ein  sehr  einfaches  Beispiel  einer  unendlichen  geometrischen 
Reihe  liefert  die  Verwandlung  eines  ganzzahligen  Bruches,  der 
auf  seine  kleinste  Benennung  gebracht  einen  Nenner  hat,  welcher 
andere  Primfactoren  als  die  Zwei  und  die  Fünf  enthält,  in  einen 
Decimalbruch.  Ein  Bruch  von  jener  Art  kann  keinem  endlichen 
Decimalbruche,  das  heisst,  keinem  Bruche  gleich  werden,  dessen 
Zähler  eine  beliebige  ganze  Zahl  und  dessen  Nenner  eine  be- 
stimmte Potenz  der  Zehn  ist,  und  es  ergiebt  sich  leicht,  dass 
das  der  Rechnung  mit  Decimalbrüehen  entsprechende  Divisions- 
verfahren  auf  einen  periodischen  Decimalbruch  führt.    So  bringt 

der  Bruch  -  den  periodischen  Decimalbruch  hervor 
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i  =  0,142857  142857... 
7         ' 

Es  ist  aber  dieser  Decimalbmcb  nichts  anderes   als  die 

geometriscbe  Reihe 

142857        142857  J_42857 

10«      "^      10^^  10^'+^>' 

deren    Summe,    da    in    den    obigen    Formeln   r«  = 1 — i 

a?=l,  f=  — -^  zu  setzen  ist,  für  eine  wachsende  Anzahl  von 
'  10* 

Gliedern  gegen  den  Grenzwerth 

142857 

10*    _  142857 


^-w 


convergirt. 

Wir  betrachten  jetzt  die  Gleichung  (1)  unter  der  zweiten 
Voraussetzung,  dass  £  gleich  einer  beliebigen  complexen  Orössey 
r^  gleich  einer  beliebigen  complexen  Grösse  sei  und  dass  x  eben- 
falls einen  beliebigen  ^  aber  nothwendig  von  ^  verschiedenen  com- 
plexen Werth  annehme.  Die  complexen  Grössen  mögen  in  die 
Gestalt  gebracht  werden 

(4)  g=a(cosqp+tsinqp),  r<>  =  c(cos/*4-isin/),a:  =  5(cos*4-tsin*), 
wo  die  positiven  Grössen  a,  c,  s  die  absoluten  Beträge  von  ^, 
r^,  X  darstellen,  und  die  Winkel  %  /*,  ^  bis  auf  ein  beliebiges 
Vielfache  einer  ganzen  Kreis-Peripherie  vollständig  bestimmt 
sind.  Jedes  Glied  der  auf  der  rechten  Seite  von  (1)  befind- 
lichen geometrischen  Reihe  zerfällt  jetzt  in  einen  reellen  und 
einen  imaginären  Theil,  und  zwar  kann  man  die  Trennung  der- 
selben sehr  leicht  bewirken,  da  nach  einer  vielfach  angewen- 
deten Regel 

(5)  r,a:"^=C5~'(co8  (/•— *)+isin  (f-d)) 

r^  f^x=c  a'^s  (cos  (f-\-(p —  2»)  +  i  sin  (/*+  qp  — 2  »)) 

ro  ^x~'''^  =  CGS^'~'  (cos  if-h  tip-if^  1)  ») 

+  i%m{f+tq)  —  {t'\-\)d)) 
ist.    Auf  diese  Weise  wird  die  rechte  Seite  von  (1)  gleich  dem 
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Aggregat  einer  Summe  von  (^+1)  reellen  Gliedern  und  einer 
mit  der  imaginären  Einheit  i  multiplicirten  Summe  von  (^+1) 
reellen  Gliedern, 

(6)  {c'^s  008  (f—'»)'hca~^s  cos  {f-\-g)  — 2*)  + 

+ca'5"''"' cos  (/•+^9)— (f  4- 1)  *)) 
+i  (c"*« sin  (/•— *)4-ca"'5 sin (Z'+y  —  2*)+ . . . . 

-hcG's"'-^  sin  (f+tg)—  (t-¥l)»)). 
Für  die   beiden  Bestandtheile   der  linken  Seite  von  (1) 
finden  sich  vermöge  der  Bezeichnungen  (4)  die  Ausdrücke 

(7)  -^^-  = c(co8/'+t8inZ) 

a — i      8  (cos  d'  +  iBin&) — a  (cos  ^  4-  i  sin  (pY 

(8)  -"'^     ",       = 

__  ca-*"'g"^"~'(coB (/--(< -H)(^-y))  +  f8in(/'-(<-H)(^—  ip))) ^ 
s  (cos  ^  +  »  sin  ^) — a  (cos  q>  +  iBinq>) 

Wird  in  jedem  derselben  der  reelle  und  der  rein  imaginäre 
Theil  getrennt,  so  stellt  das  Aggregat  der  beiden  reellen  Theile 
die  in  (G)  enthaltene  Summe  von  {t  +  1)  reellen  Gliedern;  und 
das  Aggregat  der  beiden  rein  imaginären  Theile  die  in  (6) 
enthaltene  mit  der  imaginären  Einheit  i  multiplicirte  Summe 
von  (^  4- 1)  reellen  Gliedern  dar. 

Um  zu  beurtheileu;  wie  der  Ausdruck  (8)  sich  bei  wach- 
senden Werthen  der  Zahl  t  ändere,  kann  man  den  in  §  30  be- 
gründeten Satz  benutzen,  dass  der  absolute  Betrag  eines  Pro- 
ducts  gleich  dem  Producte  der  absoluten  Beträge  der  Factoren 
ist.  Der  Factor  cos(/'— (^4-  i)(»— (p))+ i sin (f—{t+  l)(*-<jp)) 
hat  seineu  absoluten  Betrag  gleich  der  Einheit,  der  Factor 

—c 

5  (cos  ^  4- 1  sin  ^)  —  a  (cos  ^  +  «  sin  (p) 

den  von  t  unabhängigen  absoluten  Betrag 

c 

]/{s  cos  ^ —  o  cos  q>y  4-(«  sin  ^ — o  sin  g>)* ' 

der  reelle  positive  Factor  a'^^s"'  ^~(")  ^^c*^*  s®^''^»*  sei- 
nen absoluten  Betrag  aus.     Nun  haben  wir  bemerkt,  dass  die 
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-J       einer  positiven  reellen  Grösse  -  bei  wachsenden 
Werthen  der  Zahl  t  über  jedes  Mass  wächst,  wenn  -  grösser 

8 

ist  als  die  Einheit,  dass  sie  unter  jede  noch  so  kleine  Grösse 
herabsinkt,  wenn  -  kleiner  ist  als  die  Einheit,  und  gleich  der 

Einheit  bleibt,  wenn  -  gleich  der  Einheit  ist.    Hiernach  ist  mit 

Sicherheit  zn  schliessen,  dass  der  absolute  Betrag  des  Aus- 
druckes (8)  für  eine  wachsende  Zahl  t  kleiner  wird   als  eine 

beliebig  kleine  gegebene  Grösse,  wofern  die  positive  Grösse  - 

unter  der  Einheit  liegt.  Weil  aber  der  absolute  Betrag  einer 
complexen  Grösse  niemals  kleiner  sein  kann  als  der  numerische 
Werth  ihres  reellen  Theiles  und  auch  als  der  numerische  Werth 
ihreq  von  dem  Factor  i  befreiten  imaginären  Theiles,  so  muss 
unter  der  angegebenen  Bedingung  bei  dem  Ausdrucke  (8)  so- 
wohl der  numerische  Werth  des  reellen  Theiles  wie  auch  der 
numerische  Werth  des  von  dem  Factor  i  befreiten  imaginären 
Theiles,  sobald  die  Zahl  t  ohne  Ende  wächst,  beliebig  klein 
werden  oder,  was  dasselbe  ist,  sich  der  Null  als  Grenzwcrth 
nähern.  Die  in  (6)  dargestellte  Summe,  welche  für  jede  Zahl  t 
gleich  dem  Aggregat  der  Ausdrücke  (7)  und  (8)  ist,   wird  also 

bei  wachsenden  Werthen  der  Zahl  <,  sobald  -    gleich    einem 

8 

echten  Bruche,  das  heisst,  sobald  der  absolute  Betrag  s  der 
complexen  Grösse  x  grösser  als  der  absolute  Betrag  a  der  com- 
plexen Grösse  ^  ist,  gleich  dem  Aggregat  des  Ausdruckes  (7) 
und  eines  Ausdruckes,  dessen  reeller  und  imaginärer  Theil 
sich  der  Null  als  Grenzwerth  nähern.  Folglich  convergirt  so- 
fvoM  die  reelle  wie  auch  die  in  die  imaginäre  Einheit  %  muUi' 
plicirte  in  (6)  enthaltene  unendlich  ausgedehnte  Summe,  oder,  was 
dasselbe  ist,  es  convergirt  die  unendlich  ausgedehnte  Summe  (6), 
sobald  der  absolute  Betrag  der  complexen  Grösse  x  grösser  ist 
als  der  absolute  Betrag  der  complexen  Grösse  §,  und  die  Summe 
der  unendlichen  Reihe  (6)  wird  alsdann  durch  den  Äusdru(^ 
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(9)  J^  — c  {isoBf+iBJaf) 

X — £     s  (coB  &+  isLUx^)  —  a  (cos  (p  +  ianfp) 
_  c  s  (coa  (/•—  &)  +  i  Bin  {f—&)) —  CO  (co&  (f'^flil^  sin  (f—<p)) 
{s  cos  & — 0  cos  ifY  +  (s  sin  & — <y  sin  y)* 

c^s  (cos  (/* — &) — cacos(f — y) 

(5  cos  ^  —  a  cos  (py  +  (s  sin  ^  —  5  sin  9)* 
.         (cgsin  (/*—  d)  —  c  asin  (/*. —  q>) 
(5  cos  ^  —  a  cos  (py  +  («  sin  ^ —  a  sin  9)* 

Eine  fortgesetzte  Erörterung  ergiebt,  dass  der  reelle  und 
der  imaginäre  Theil  des  Ausdruckes  (8)  bei  wachsender  Zahl  t 
sich  nicht  festen  Grenzen  nähern,  sobald  der  Quotient  der  ab- 
soluten Beträge  ^  über  der  Einheit  liegt  oder  der  Einheit  gleich 


(7) 


enn  - 


ist.     Wenn  —  über  der  Einheit  liegt,    so  wächst  der  Factor 


mit  der  Zahl  t  über  jedes  Mass.     Wenn  —  gleich  der 

s 

Einheit  ist,  so  muss/um  die  Voraussetzung  zu  bewahren,  dass 
X  nicht  gleich  ^  sein  darf,  der  Winkel  ^  einen  von  dem  Win- 
kel (p  verschiedenen  Werth  erhalten  und  dann  schwankt  der 
Ausdruck  (8)  bei  wachsendem  t  fortwährend  in  seinem  reellen 
und  seinem  imaginären  Theile,  ohne  sich  einer  festen  Grenze 
zu  nähern. 

Die  Bedingung  für  die  Oonvergenz  der  unendlich  ausge- 
dehnten geometrischen  Reihe  (6),  dass  der  absolute  Betrag  der 
complexen  Grösse  x  grösser  sei  als  der  absolute  Betrag  der 
complexen  Grösse  ^  lässt  sich  mit  Hülfe  der  Gauss'schen  Inter- 
pretation der  complexen  Grössen  anschaulich  machen.  Wenn 
man  durch  den  Punkt  •  der  Ebene ,  welcher  der  complexen 
Grösse  §  entspricht,  um  den  Punkt,  welcher  dem  Werthe  Null 
entspricht,  als  Mittelpunkt  einen  Kreis  beschreibt,  so  müssen 
alle  Punkte,  die  zu  einer  jene  Bedingung  erfüllenden  complexen 
Grösse  x  gehören,  ausserhalb  jenes  Kreises  liegen,  da  der  Ra- 
dius des  beschriebenen  Kreises  durch  den  absoluten  Betrag  der 
Grösse  ^,  und  der  Abstand  eines  Punktes,  welcher  der  com- 
plexen Grösse  x  entspricht,  von  dem  Mittelpunkt  des  besobrie- 
benen  Kreises  durch  den  absoluten  Betrag  der  Grösse  x  gemessen 
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wird.  In  dem  zuerst  besprochenen  Falle,  wo  ^  und  x  reelle 
Grössen  sind,  kommt  bei  der  geometrischen  Deutung  nur  die 
Bestimmung  hinzu,  dass  der  zu  der  Grösse  ^  gehörende  Punkt 
und  die  zu  den  Werthen  der  Grösse  x  gehörenden  Punkte  auf 
der  Axe  der  reellen  Werthe  zu  liegen  haben. 


I  99.    Snmmation  «tn^r  untudliob  aii0ff«d«]int«ii  reeiirr«aten 
Bette  von  beliebiger  Ordmiag. 

Für  die  recurrenten  Reihen,  welche  aus  der  Entwickelung 
der  negativen  Potenzen  eines  Binoms  (a;— ^)~',  (x  — ^)~',  .  . . 
entstehen,  können  mit  Hülfe  des  §  97  Ausdrücke  der  Summe 
der  (^4-1)  ersten  Glieder  gebildet  werden.  Zum  Beispiel  folgt 
aus  der  dortigen  Gleichung  (6)  unmittelbar  die  Gleichung 

und  ein  ähnliches  Resultat  lässt  sich  für  den  Exponenten  Drei 
aus  (7)  und  für  einen  beliebigen  Exponenten  a  aus  (1)  und  (8) 
ableiten.  Die  Frage  nach  der  Bedingung,  unter  der  die  so  eben  auf 
der  rechten  Seite  von  (1)  hingeschriebene  Summe  bei  wachsendem 
t  gegen  einen  bestimmten  Grenzwerth  convergirt,  kann  hier,  wie 
es  bei  der  geometiischen  Reihe  geschehen  ist^  durch  die  Erör- 
terung des  zweiten  Bestandtheils  der  linken  Seite  von  (1)  be- 
antwortet werden;  da  aber  dieselbe  Frage  im  Abschnitte  V 
wieder  auftreten  wird,  so*  unterdrücken  wir  die  betreffende  Er- 
örterung und  erwähnen  nur,  dass  die  Bedingung  der  Convergenz 
entsprechend  ausfällt  wie  bei  der  geometrischen  Reihe,  und 
dass,  wenn  diese  Bedingung  befriedigt  ist  oder  wenn  der  ab- 
solute Betrag  der  Grösse  x  grösser  ist  als  der  absolute  Betrag 
der  Grösse  ^,  der  zweite  Bestandtheil  der  linken  Seite  von  (1) 
sich  der  Null  nähert,  und  daher  die  rechte  Seite  von  (l)  gegen 

einen  Grenzwerth  convergirt,  welcher  durch  den  Bruch  7 x-r^ 

ausgedrückt  wird. 

Aus  der  Gleichung  (l)  und  den  Bestimmungen  (8)  und  (9) 
des  §  97  ergiebt  sich  die  Gleichung 
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,-«+'+2  /t\'+i 


(2) 


1   c(j)    +-->-^MI)  L 

1  »^ 

g  (g  4-1) . .  <      ti-Hi+i  _-<-i 


.g^-^i^- 


1.2..(<— g  +  1)' 

Die  BediDgang  für  die  Convergenz  der  aaf  der  rechten 
Seite  befindlichen  Snmme  ist  auch  hier  wieder  dieselbe,  nnd 
sobald  sie  gilt,  nähert  sich  der  zweite  Bestandtheil  der  linken 
Seite  itlr  eine  wachsende  Zahl  t  der  Null,  and  der  Qrenzwerth 
fllr  die  auf  der  rechten  Seite  von  (1)  befindliche  Summe  ist  der 

Mit  diesen  Httlfsmitteln  kann  die  Convergenz  einer  unend- 
lich ausgedehnten  recurrenten  Reihe  beurtheilt  werden,  die  aus 

r(v) 
der  Entwickelung  eines   beliebigen   echten  Bruches  77* -(  ent- 

fW 

standen  ist.  Wir  bedürfen  aber  hiezu  der  'Zerlegung  der  Func- 
tion fix)  in  ihre  einfachen  Factoren.  Die  bezügliche  Zerlegung 
der  Function  f{x)  sei  durch  die  Gleichung  (16)  des  §  93  dar- 
gestellt,  femer  nach   den^  dortigen  Vorschriften  die  Zerlegung 

rix) 
des  Bruches  rW  in  solche  Partialbrttche  bewerkstelligt,  deren 

Zähler  Gonstanten,  deren  Nenner  die  Potenzen  (a;  — ^,),  ... 
(x  —  ^^)\  .,.{x—^j),.,.{x  —  ^j)^^  sind,  und  deren  Gestalt  in 
der  Gleichung  (18*)  des  §  93  angedeutet  ist.  Für  jeden  ein- 
zelnen Partialbruch  lässt  sich  nun  die  nach  den  negativen  Po- 
tenzen der  Variable  x  fortschreitende  Entwickelung  gemäss  dem 
Vorbilde  der  obigen  Gleichung  (2)  ausführen,  indem  der  zuge- 
hörige constante  Zähler  auf  beiden  Seiten  als  Factor  hinzuge- 
ftlgt  wird.  Das  Aggregat  der  sämmtlichen  auf  {t  + 1)  Glieder 
ausgedehnten  Entwickelungen  wird  dann  gleich  dem  Aggregat 
der  {t  +  1)  ersten  Glieder  der  in  (1)  des  §  91  definirten  re- 
currenten Reihe,  welches  Aggregat  in  (6)  des  §  92  so  darge- 
stellt ist 
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(3)      ^-.  ^^  . 

rix) 
Auch  läsBt  sieb  die  ZasammensetzuDg  des  Bestandtheiles  ^  W 

der  linken  Seite  von  (3)  ans  den  einzelnen  Partialbrflchen  nnd 
die  Zusammensetzung  des  zweiten  Bestandtheils  der  linken  Seite 
aus  den  RestbrUcben  der  einzelnen  Partialentwickelungen  leicbt 
überseben. 

Die  Bedingungen  für  die  Convergenz  der  einzelnen  par- 
tiellen recurrenten  Beiben  sind  nun  die  folgenden:  für  die- 
jenigen Reiben,  welcbe  zu  den  Nennern  a;— g», ..  .(a?— g^)** 
geboren,  muss  der  absolute  Betrag  der  Grösse  x^  das  beisst, 
falls  man  x  reell  annimmt,  der  absolute  Wertb  der  Grösse  x 
grösser  sein  als  der  absolute  Betrag  der  Grösse  ^i\  für  die 
Reiben,  welcbe  zu  den  Nennern  a;— f„  . .  (a;  —  ^,)"*  geboren,  muss 
der  absolute  Betrag  der  Grösse  x  grösser  sein  als  der  absolute 
Betrag  der  Grösse  ^a,  u.  s.  f. 

Es  muss  daher^  damit  die  Summen  aller  eineeinen  Reihen 
convergirenf  der  hbsolute  Betrag  der  Grösse  x  grösser  sein  als 
jeder  der  absoluten  Beträge  der  Grössen  f,,  ^„  . .  .  fi-  Falls 
dieser  Bedingung  Genüge  geleistet  ist,  so  baben  wir  gefunden, 
dass  die  Summe  jeder  partiellen  recurrenten  Reibe  bei  wacb- 
sender  Zabl  t  gegen  einen  Grenzwertb  convergirt,  welcber  durcb 
den  Brucb  dargestellt  wird,  aus  dessen  Entwickelung  die  Reibe 
entstanden  ist.     Das  Aggregat  der  in  Rede  stebenden  Partial- 

brttcbe  ist  aber  der  Brucb  yW  selbst.   Hieraus  darf  gescblessen 

werden,  dass  das  auf  der  rechten  Seite  von  (3)  handliche  Aggre- 
gat der  {t  +  1)  ersten  Glieder  einer  recurrenten  Reihe  bei  wach- 
sender Zahl  t  convergirt^  sobald  der  absolute  Betrag  der  Grösse  x 
grösser  ist  als  der  absolute  Betrag  von  jeder  der  Grössen 
^i^^%9 '  '  '  ^ij   ^^d  dass  die  Summe  der   betreffenden  unendlich 

rix) 
ausgedehnten  Reihe  gleich  dem  Werthe  des  Bruches  j^  ist. 

Bei  dem  in  §  95  angefdbrten  Beispiele  gelten  die  Wertbe 
f ,  =  1,  f  ^ = 2  4-  ♦  1/5,  ^,  =  2  —  i  1/5,  deren  absolute  Beträge  re- 
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spective  gleich  1,  3,  3  sind.  Die  zagehörige  recurrente  Beihe 
der  dritten  Ordnung  convergirt  deshalb,  sobald  der  absolute  Be- 
trag der  Grösse  x  die  Zahl  Drei  übertrifft. 

Wenn  man,  wie  im  vorigen  §,  fllr  die  Grössen  ?i,  5,, . . .  ^i 
und  die  Grösse  x  die  Gauss'ßchQ  geometrische  Interpretation 
anwendet,  so  müssen  die  Punkte,  die  solchen  Werthen  der 
Grösse  x  entsprechen,  für  welche  die  aufgestellte  Bedingung  be- 
friedigt ist,  ausserhalb  des  grossesten  von  allen  Kreisen  liegen, 
die  um  den  Punkt,  welcher  die  Null  repräsentirt,  &ls  Mittel- 
punkt beschrieben  sind  und  durch  die  Punkte  hindurchgehen, 
die  zu  den  Grössen  hi^i)  ^  -  'Ix  gehören. 
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Capitel  I. 

Exponentialfnnctionen  nnd  Logarithmen. 

§  100.    SxponwitlalftiBOtloneii. 

Die  Rechnung  mit  den  Potenzen,  deren  Basis  C  eine  be- 
liebige bestimmte  positive  Grösse  ist,  und  deren  Exponenten 
positive  oder  negative  rationale  ganzzahlige  Brüche  sind,  grün- 
det sich  auf  den  Nachweis,  dass  die  reelle  positive  nte  Wurzel 
aus  der  Grösse  C  eindeutig  bestimmt  ist.  Dieser  Nachweis  ist 
in  §  20  geführt,  und  an  denselben  schliesst  sich  die  Definition 

a 

einer  Potenz  C'^als  eindeutig  bestimmte  positive  Grösse;  hier 
bedeutet  n  eine  positive  ganze  Zahl  und  a  eine  positive  oder 
negative  ganze  Zahl.  Wenn  n^  eine  zweite  positive  ganze  Zahl; 
und  h^  eine  zweite  positive  oder  negative  ganze  Zahl  ist,  so 
sind  die  Regeln  fttr  die  Rechnung  mit  den  Potenzen  von  der 
Basis  C  und  von  rationalen  gebrochenen  Exponenten  in  den 
Gleichungen  enthalten,  die  sich  in  (10)  des  §  19  und  in  (2)  des 
§  20  finden,  und  folgendermassen  lauten 

(1)  c\c"  =  c'  "', 

a 

(2)  -»7=Cf"     "', 


», 
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(3) 


i6. 


„n 


Die  Potenz  C  ist  die  einzige  positive  reelle  Wurzel  der 
reinen  Gleichung  des  nten  Grades 

a 

und  die  Potenz  C  ist  gleichzeitig  sowohl  die  einzige  positive 
reelle  Wurzel  der  reinen  Gleichung  des  nten  Grades 

i/;"  =  (r 

wie  auch  die  ate  Potenz  der  Grösse  C  .  In  so  fern  bildet  die 
Rechnung  mit  den  Potenzen»  deren  Exponenten  ganzzahlige  Brüche 
sind,  einen  Theil  der  Algebra.  Man  kann  nun,  wie  sogleich 
gezeigt  werden  soll,  den  Begriff  der  Potenz  einer  Basis  C  dahin 
ausdehnen,  dass  der  Exponent  eine  beliebige  rationale  oder 
irrationale  bestimmte  reelle  Grösse  sein  darf;  dieser  erweiterte 
Begriff  geht  dann  über  das  Gebiet  der  Algebra  hinaus. 

Der  zu  dem  bezüglichen  Zwecke  führende  Process  besteht 
in  einer  Anwendung  des  Gedankenganges,  auf  dem  die  Rech- 
nung mit  Grössen,  die  nicht  rationale  ganzzahlige  Brüche  dar- 
gestellt sind,  überhaupt  beruht,  und  der  in  den  §§15  und  16 
auseinander  gesetzt  ist.  Wir  kehren  nunmehr  zu  dem  dama- 
ligen Ausgangspunkte  zurück  und  machen  dieselbe  Annahme 
wie  in  §  15,  dass  eine  Reihe  von  rationalen  ganzzahligen  Brüchen 

(5)  /,/',... 

gegeben  sei,  welche  durch  die  Befolgung  bestimmter  Vorschriften 
unbeschränkt  fortgesetzt  werden  kann  und  so  beschaffen  ist, 
dass  ihre  Individuen  einen  bestimmten  Werth  numerisch  niemals 
überschreiten,  und  daäs  sich  immer  für  einen  beliebig  gegebe- 
nen kleinen  Zahlenwerth  co  ein  Bruch  /''^  bezeichnen  lässt,  dessen 
mit  irgend  einem  späteren  Bruche  der  Reihe  /''"*"^  genommener 

Unterschied  y  —  /'"*"\  abgesehen  von  seinem  Vorzeichen,  unter 
dem  Werthe  w  liegt.  Die  Brüche  der  Reihe  (5)  pyogen  nach 
einander  der  bestimmten  reellen  positiven  Grösse  C  als  Expo- 
nenten beigelegt  werden,  wodurch  die  entsprechende  BeUie  van 
hesHmnUen  Grössen 
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(6)  c^c^;... 

entsteht.  Die  Grösse  C  iiiüss  von  der  Einheit  verschieden  sein, 
wenn  nicht  alle  diese  Grössen  selbst  den  Werth  der  Einheit 
haben  sollen.  Im  übrigen  darf  C  ebenso  gut  über  als  unter  der 
Einheit  liegen;  um  eine  feste  Vorstellung  zu  haben,  wird  von 
jetzt  ab  angenommen,  dass  C  grösser  als  die  EÜnheit  sei.  Man 
kann  nun  beweisen,  dass  aus  der  vorausgesetzten  Eigenschaft  der 
Brüche  y\  y*\  . . .   eine   entsprechende  Eigenschaft  der  Grössen 

C7  ,  C  , . . .  folgt.  Da  sich  zu  jedem  beliebig  kleinen  gegebe- 
nen Zahlenwerth  u)  eine   solche  ganze  Zahl  M  wählen  lässt, 

dass  der  Bruch  -=;=  noch  kleiner  ist  als  co ,   so  steht  nichts  im 

Wege,  bei  der  von  den  Brüchen  (5)  zu  erfüllenden  Forderung 
den    beliebig   kleinen   gegebenen  Zahlenwerth  cü   durch    einen 

passend  gewählten  Bruch  ^^   zu  ersetzen.    Es    darf  also  ver- 

langt  werden  und   ist  in  Folge  der  getroffenen  Voraussetzung 

immer  möglich,  für  jeden  dem  Bruche  --  beizulegenden  kleinen 

Werth  eine  Zahl  p  so  zu  bestimmen,  dass,  wie  auch  immer  die 
positive  Zahl  s  angenommen  werde,  die  Bedingung 

erfllllt  ist.  Da  die  Grösse  G  über  der  Einheit  liegen  soll,  so 
befindet  sich  die  Grösse  (f  ebenfalls  über  der  Einheit,  und  die 

Potenz  G    über  oder  unter  der  Einheit,  je  nachdem  die  ganze 

Zahl  a  positiv  oder  negativ  ist,  während  die  Grösse  (/ =  1  ist 
Demnach   folgt   aus  der  obigen  Gleichung  (2),  dass,  wenn  ftlr 

zwei  Brüche  —  und  — ^  die  Differenz  — '    positiv  ist  oder 

a 

die  Ungleichheit —> —'  gilt,  der  Quotient-^  über  der  Ein- 
heit  liegen  oder  G  >G    sein  muss.  Vermöge  dessen  zieht  die 
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aufgestellte  Bedingung  (7)  die  Ungleichheit 

(8)  .         c~^<C^^'^-^'"^<:C^ 

nach  sich.  Auf  Grund  derselben  haben  die  Individuen  der  Reihe 

ip) 
(6)  die  Eigenschaft,  dass  der  Quotient  des  Individuums  C^     und 

irgend  eines  Individuums  C^        von  höherer  Stellensfohl  wünschen 

den  Grrössen  C      undC    eingeschlossen  bleibt. 

~w 
Die  Grösse  G    rauss,  da  C  grösser  als  die  Einheit  ist,  eben- 
falls grösser  als  die  Einheit  sein;  sie  kommt  aber  der  Einheit 

um  so  näher,  je  grösser  die  Zahl  M  genommen  wird.    Ea  sei 

_i_ 

(9)  €"=1  +  3 

wo  d  eine  positive  Grösse  bedeutet,  so  folgt  daraus 

C=(l  +  df 
und  man  kann  aus  einer  in  §  19  angestellten  Betrachtung  oder 
aus  dem  in  §  46  bewiesenen  binomischen  Lehrsatze  schliessen, 

dass  (l+d)  grösser  ist  als  der  Ausdruck  1  +  Jlfd.  Mithin  er- 
giebt  sich 

(10)  G>  1  +  M3, 

Q \ 

deshalb  ist  d<   -^    ,  und  folglich 

(lo»)     "^  c''=\  +  d<\-¥^^. 

Man  darf  daher  ans  (8)  die  Schlüsse  ziehen,  dass 

(11)        c^'<c'c'""'<(.+?---i)(/'*", 

und  dass 

(12)  G^''"<C^C^''    <(l  +  -5'y 

ist.  Weil  aber  keiner  der  Brüche  (5)  einen  bestimmten  Werth 
numerisch  überschreiten  darf,  so  kann  auch  keine  von  den 
sämmtlichen  mit  diesen  Brüchen  als  Exponenten  gebildeten  Po- 
tenzen der  Basis  C  einen  gewissen  positiven  Werth  K  über- 
schreiten. Daher  folgen  aus  (11)  und  (12)  beziehungsweise  die 
Ungleichheiten 
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(13)        c^'''  _(f^'-><2^c/'^"<^jr. 
(u)        c^"''-c^'"  <^-^c^"  <^±. 

Ja  Ja. 

Die  Differenz  von  ewei  Crrössen  aus*  der  Reihe  (6)  von  dem 
Zeiger  p  und  dem  Zeiger  p+s,  der  um  irgend  eine  Zahl  s  grösser 

Jjp)       y  (/»+«) 
ist  als  Pj  C     —  C        ,  ist  also  abgesehen  von  ihrem  Vorzeichen 

kleiner  als  der  Werth  ^  "T^  —  und  kann  daher  durch  die  WaM 

M 

einer  hinreichend  grossen  Zähl  M  beliebig  klein  gemacht  werden. 

Ebenso  wie  in  §  15  von  den  ganezahligen  Brüchen  (5)  der 
Ansdrack  gebraucht  wird,  dass  sie  sich  einetn  Grenswerthe  nahem, 
80  berechtigt  die  eben  nachgewiesene  Eigenschaft  der  bestimmr 
ten  Crrössen  (6)  zu  der  Aussage,  dass  dieselben  sich  ebenfoHs 
einem  Grenewerthe  nähern.  Es  ist  in  §  16  ein  eigenes  Zeichen 
für  den  Grenzwerth  der  Reihe  von  ganzzahligeix.  Brüchen  (5), 
nämlich  @,  eingeführt  und  die  Rechnung  mit  Grenzwerthen  be- 
gründet worden.  In  demselben  Sinne  darf  ein  Zeichen  für  den 
Grenzwerth  der  Reihe  von  bestimmten  Grössen  (6)  eingeführt 
werden.  Das  übliche  Zeichen  hiefür  ist  das  Zeichen  einer  Potene 
von  der  Basis  C  und  dem  Exponenten  @, 
(15)  (f. 

Insofern  olIso,  als  durch  @)  eine  beliebige  bestimmte^  positive 
oder  negative^  rationale  oder  irralionale  Grösse  ausgedrückt  unrdj 

stdlt  das  vermöge  der  Reihe  (6)  definirte  Zeichen  C  die  erwähnte 
Verallgemeinerung  des  Begriffs  einer  Potenz  dar. 

In  §  15  wurde  hervorgehoben,  dass  die  auf  einander  fol- 
genden Brüche  (5)  entweder  die  Beschaffenheit  haben,  ihrem 
numerischen  Werthe  nach*  aJlmählig  unter  jede  noch  so  kleine 
Grösse  herabzusinken,  oder  die  Beschaffenheit,  beliebig  weit  fort- 
gesetzt niemals  numerisch  kleiner  zu  werden  als  eine  gewisse  feste 
Grrösse,  und  dass  in  dem  zweiten  Falle  die  sämmtlichen  Brüche 
von  einer  bestimmten  Stelle  ab  entweder  positiv  oder  negativ  sein 
müssen.  Dem  ersten  Falle  entspricht  die  Bezeichnung,  dass  der 
Grenzwerth  @  die  Null  sei,  dem  zweiten  Falle,  je  nachdem  die 
eine  oder  die  andere  Voraussetzung  zutrifft,  die  Aussage,  dass 
der  Grenzwerth  &  positiv  seiy  oder  dass   der  Grenzwerth  ®  ne- 
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gativ  sei.  Man  kann  nnn  leicht  beartheilen,  wie  sich  die  Grössen 
(6)  bei  jeder  der  drei  Annahmen  verhalten.  Wenn  die  Brttche 
(5)  sieb  der  Kidl  als  Orenewerth  nähern,  so  können  sie  ent- 
weder von  einer  bestimmten  Stelle  ab  positiv  bleiben  oder  von 
einer  bestimmten  Stelle  ab  negativ  bleiben  oder  fortwährend 
ihr  Vorzeichen  wechseln;  immer  müssen  die  Werthe  der  Brüche 
von   einer  gewissen  Stellenzahl  p  ab   zwischen   den   Grenzen 

—  -^  und  +  -^  liegen,  wo  M^  wie  vorhin,  eine  beliebig  grosse 

positive  ganze  Zahl  bedentet.  Hieraus  folgt  aber  vermöge  einer 
schon   angewendeten   Schloss weise,     dass    die    gleichstelligen 

M  M 

Grössen  der  Reihe  (6)  zwischen  den   Grenzen  C       und  C 

1 

TT 

eingeschlossen  sind.  Nun  stellte  sich  heraus,  dass  C  kleiner 
ist  als  die  Grösse  1  +  ,  mithin  liegen  die  in  Rede  ste- 

henden  Grössen  der  Reihe  (6)  zwischen  den  Grenzen  1  -1 r^ 

und 7j — q-,  welche  beide  von  der  Einheit  beliebig  wenig 

verschieden  sind,  und  nahem  sich  deshalb  der  Einheit  als  ihrem 
Grenjnoerthe,  Sobald  die  Brüche  (5)  von  einer  bestimmten  Stelle 
ab  positiv  sind  und  einen  gewissen  festen  von  der  Nidl  verschie- 
denen Werth  stets  übertreffen^  so  liegen  die  gleichstelligen  Grössen 
der  Reihe  (6)  aus  den  erörterten  Gründen  über  einem  gewissen 
die  Einheit  übertreffenden  Werthe.  Sobald  die  Brüche  (5)  von 
einer  bestimmten  Stelle  ab  negativ  sind  und  numerisch  einen 
gewissen  festen  von  der  Null  verschiedenen  Werth  stets  übertreffen^ 
so  befinden  sich  die  gleichstelligen  Grössen  der  Reihe  (6)  unter 
einem  gewissen  unterhalb  der  Einheit  liegenden  Werthe.  Diese 
Ergebnisse  lassen  sich  in  den  Satz  zusammen  fassen,   dass  die 

Grösse  CT  ^  bei  der  C  einen  bestimmten  positiven  die  Einheit 
Übertreffenden  Werth  hat,  und  die  stets  positiv  ist,  für  jeden  po- 
sitiven Werth  von  ®  grösser  als  die  Eihheity  für  jeden  negativen 
Werth  von  @  kleiner  alä  die  Einheit^  und  für  den  Werth  ®=0 
gleich  der  Einheit  ist, 

Llpsohlts,  Aiuayila.  31 
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Nachdem  die  Potenz  mit  dem  beliebigen  Exponenten  u 
definirt  ist,  darf  auch  der  Werth  der  Grösse  C^mitdenWerthen 
der  einzelnen  in  (6)  auf  einander  folgenden  Potenzen  C  ,  C  ,.,. 
verglichen  werden,  und  dann  berechtigen  die  obigen  Ungleich- 
heiten (13)  und  (14)  zu  der  Aussage,  dass,  wofern  der  Bruch  /'^ 
der  bestimmten  Grösse  ®  beliebig   nahe  kommt,   der  numerische 

Werth  der  Differenz  C®—  C^^^^  beliebig  Mein  wird.  Hieraas 
ergiebt  sich  weiter,  dass,  wenn  ewei  bestimmte  Grössen  @  und  ®, 
eifui  numerisch  beliebig  Meine  Differenz  haben,  auch  der  numerische 

Werth  der  Differenz  Cf^^  —  u    belithig  Hein  wird. 

Um   die  Regeln  für  die  Rechnung  mit  Potenzen   von   be- 
liebigen Exponenten   zu  erhalten,  werde,    wie   in   §  15,   eine 
zweite  Reihe  von  Brüchen 
(16)  «',  fi", . . . 

betrachtet,  welche  mit  der  Reihe  der  Brüche  (5)  die  gleichen 
Anforderungen  erfüllt    Der  Qrenzwerth,   dem   sich   die  Brüche 

(16)  nähern,  heisse  (S.  In  Folge  der  getroffenen  Voraussetzun- 
gen nähern  sich  die  Grössen. 

(17)  (f\c''\.. 

einem  Grenzwerthe,  der  mit  C  zu  bezeichnen  ist.  Wir  bilden 
jetzt  drei  neue  Reihen  von  Grossen;  indem  jedes  Glied  von  (6) 
mit  jedem  gleichstelligen  Gliede  von  (17)  multiplicirt  wird,  ver- 
möge der  Formel  (1)  die  Reihe 

(18)  .c'-'.c"-",..., 

indem  jedes  Glied  von  (6)  durch  jedes  gleichstellige  Glied  von 
(17)  dividirt  wird>  vermöge  der  Formel  (2)  die  Reihe 

(19)  0^    \C^     ',... 

und  indem  jedes  Glied  von  (6)  auf  eine  Potenz  erhoben  wird, 
deren  Exponent  durch  das  gleichstellige  Glied  von  (16)  bezeich- 
net ist,  vermöge  der  Formel  (3)  die  Reihe 

(20)  0^',C^  ',... 

Nun  ist  aus  den  gleichstelligen  Gliedern  der  Reihen  (5) 
und  (16)  die  Reihe  der  Exponenten  in  (18)  durch  Addition, 
die  Reihe  der  Exponenten  in  (19)  durch  SubtracOon,  die  Reihe 
der  Exponenten  in  (20)  durch  Multiplication  entstanden.  Die  ge- 
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nannten  Reihen  fallen  daher  respective  mit  den  drei  Reihen  zu- 
sammen, die  in  §  IG  mit  (1),  (2),  (3)  bezeichnet  sind.  Von  jeder 
dieser  Reihen  ist  dort  nachgewiesen,  dass  ihre  Glieder  sich 
einem  bestimmten  Grenzwerthe  nähern,  und  die  bezüglichen  drei 
Grenzwerthe  haben  die  Bezeichnung  erhalten 

(21)  ®+e,  ®-(S,®(8. 

Hiernach  müssen  sich  auch  die  Glieder  der  Reihe  (18), 
die  Glieder  der  Reihe  (19),  die  Glieder  der  Reihe  (20)  einem 
Grenzwerthe  nähern,  und  zwar  sind  die  Grenzwerthe  respective 
durch 

(22)  C®*«,  (f-*,  (f" 

ZU  bezeichnen.  Wenn  man  jetzt  nach  dem  Vorgänge  des  §  16 
die  Bezeichnung  der  Operationen,  welche  mit  den  einzelnen  In- 
dividuen einer  Reihe  vorgenommen  sind,  auf  den  Grenzwerth 
überträgt,  so   gilt   die  Aussage,  dass   das  Froduct  des  Grenz- 

werthes  C^und  des  Grenzwerthes  Obgleich  dem  Grenzwerthe 
der  Glieder  von  (18),  der  Quotient  bei  der  Division  des  Grenz- 
werthes G  durch  den  Grenzwerth  C  gleich  dem  Grenzwerthe 
der  Glieder  von  (19)  und  der  auf  den  Grenzwerth  @  als  Ex- 
ponenten erhobene  Grenzwerth  @  gleich  dem  Grenzwerthe  der 
Glieder  von  (20)  ist;  die  Ausdrücke  der  in  Rede  stehenden 
Grenzwerthe  sind  in  (22)  angegeben.  Bedienen  wir  uns  hingegen 
einer  andern  Sprache,  so  sind  ®  und  (S  die  Zeichen  f&r  beliebig 
bestimmte  positive  oder  negative  Grössen,  und  es  entstehen  die 
für  die  Rechntmg  mit  Poteneen  von  beliebigen  positiven  oder  ne- 
gativen Eacponenien  geltenden  drei  Regeln 

(29)  (f.(f=(f*', 

(24)  ^,=(r^ 

(25)  (C®)«=Cf®*, 

welche  bemehungstceisc  dieselbe  Gestalt  haben^  wie  die  obigen  ßr 

rationale  gebrochene  Exponenten  aufgestellten  drei  Regeln  {l),  (2),  (3). 

Es  ist  zuerst  in  §  16  darauf  hingewiesen  und  dann  in  §20 
noch  einmal  betont  worden,  dass  für  irgend  zwei  bestimmte  ge- 
gebene Grössen  @  und  S  die  Dififerenz  @  — (S  entweder  einen 
positiven  Werth  oder  einen  negativen  Werth  oder  den  Werth 
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Nall  hat,  und  dass  je  nach  diesen  drei  Fällen  entweder  ®  grösser 
als  S,  oder  @  kleiner  als  (&,  oder  ®  =^  ®  sein  muss.    Da  sich 

nun  gezeigt  hat,  dass  die  Potenz  C®"®,  je  nachdem  @  — (5>0, 
@-@<0  oder  ®  — (8  =  0  ist,  einen  Werth  erhält,  der  über 
der  Einheit  liegt,  oder  unter  der  Einheit  liegt,  oder  der  Einheit 
gleich  ist,  «o  erlaubt  die  Gleichung  (24)  den  Schluss,   dass,  je 

nachdem  @  >  C,  ®  <  C,  ®  =  ffi  ts^,  entweder  die  Fotene  (ß  grösser 

cds  die  Potenjs  C  ,  oder  die  Potenz  C   kleiner  cds  die  Potenz  C  ,  oder 

die  Potenjs  G   gleich  der  Potenz  C    ausfällt. 

1 101.    Forto^tsmiff.    MLgm^hL^r  BegrliT  der  Fnnotton  etner 
▼ariabeln  Ordsse. 

Nachdem  fttr  eine  bestimmte  positive  die  Einheit  über- 
treffende Basis  C  und  fllr  eine  beliebig  positive  oder  negative 

bestimmte  Grösse  @  als  Exponent  die  Grösse  Cf^  vollständig 
definirt  worden  ist,  kann  der  Exponent  als  eine  beliebig  ver- 
änderlicKe  positive  oder  negative  Grösse  aufgefasst  werden.  Zu 
jedem  positiven  oder  negativen  Werthe  ®  der  Variable  x  gehört 

dann  ein  eindeutig  definirter  Werth  G  ,  und  diese  Beziehung 
lässt  sich  unter  einem  neuen  Gesichtspunkte  betrachten. 

Der  Abschnitt  II  enthält  in  §  22  die  Definition  einer  aige- 
brßischen  rationalen  ganzen  und  einer  algebraischen  rationalen  ge- 
brochenen Function  einer  Variable  x;  der  Werth  einer  rationalen 
ganzen  Function  ist  für  jeden  Werth  der  Variable  x  bestimmt, 
der  Werth  einer  rationalen  gebrochenen  Function,  die  stets  als 
der  Quotient  von  zwei  rationalen  ganzen  Functionen  dargestellt 
werden  kann,  ist  ttii  alle  Werthe  der  Variable  x  mit  Ausnahme 
von  denjenigen  Werthen  bestimmt,  flir  die  der  Nenner  jenes 
Quotienten  gleich  Null  wird.  Von  den  trigonometrischen  Func- 
tionen eines  WifJceis,  dem  Sinus  und  dem  Gosinus  desselben,  ist 
seit  §  30  häufig  die  Bede  gewesen.  Wir  haben  aber  darauf 
aufmerksam  zu  machen,  dass  der  Ausdruck  Function  in  einem 
viel  weiteren  Umfange  gebraucht  wird,  worauf  schon  in  §  96 
hingedeutet  ist.  Wenn  zu  jedem  reellen  Werth  einer  Variable 
X,  der  zwischen  zwei  bestimmten  Werthen  a  und  b  Hegt,  das  heisst, 
die  Bedingung  a<x^b  erßittty  eine  bestimmte  Grösse  zugeord- 
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net  ist,  welche  durch  die  Ausfiihrung  gegebener  Vorschriften  ge- 
funden wird  und  für  andere  und  aridere  Werthe  der  Variable  x 
andere  und  aridere  Werthe  annehmen  kann,  so  sagt  man,  dass  der 
Werth  der  betreffenden  Grösse  von  der  variablen  Grösse  x  ab- 
hängt, oder^  dass  diese  Grösse  eine  Function  der  Variable  x  ist. 
Der  Werth  der  Variable  x  wird  auch  das  Argument  der  Func- 
Hon  genannt.  Da  nun  filr  jeden  reellen  positiven  oder  negativen 
Werth  von  x  die  Grösse  (7'  einen  vollkommen  bestimmten  Werth 
erhält,  so  ist  C^  eine  für  alle  reellen  Werthe  von  x  deßnirte 
Function  der  Variable  x;  dieselbe  wird  die  Ecponentiaifunction 
mit  der  Basis  C  genannt.    Nach  den  Ausführungen  des  vorigen 

§  nimmt  die  Function  C'  nur  positive  Werthe  an;  sie  ist  ver- 
möge der  Voraussetzung,  dass  die  Basis  G  grösser  als  die  Ein- 
heit sein  soll,  flir  jedes  negative  x  kleiner  als  die  Einheit,  fllr 
jedes  positive  x  grösser  als  die  Einheit,  und  f\lT  x=0  gleich 
der  Einheit;  sobald  man  von  einem  bestimmten  Werthe  der  Va- 
riable X  zu  einem  grössern  Werthe  derselben  übergeht,  so  wächst 

auch  die  Function  (7'.    Femer  wird  der   Werth  der  Differenz 

C'*—  <f  bdiebig  Mein,  sobald  die  Grösse  x^—  x  positiv  ist  und 
bdiebig  klein  wird.  Auch  lässt  sich  leicht  erkennen,  dass,  wo- 
fern die  Variable  x  positive  Werthe  annimmt,  die  grösser  sind 

als  irgend  eine  gegebene  Grösse,  die  Function  C^  ebenfalls  jede 
gegebene  Grösse  Hbertrifft,  und  dass,  wenn  die  Variable  x  ne- 
gative Werthe  annimmt,  die  numerisch  grösser  sind  als  irgend 

eine  gegebene  Grösse,  die  Function  (f  unter  jede  noch  so 
kleine  Gröss^.  herabsinkt.  Denn,  wenn  M  eine  positive  ganze 
Zahl  bedeutet,  so  ist  nach  einer  schon  benutzten  Bemerkung,  da 

die  Basis  C  ttber  der  Einheit  liegt,  die  Potenz  G^=  (l-^-G—l)" 
grösser  als  der  Werth  1  -^  Jf  ((7— 1),  welcher  mit  wachsendem 

3f  ttber  jedes  Mass  hinauswächst;  deshalb  muss  der  Werth  C 
für  eine  wachsende  Zahl  M  ttber  jedes  Mass  hinaus  zunehmen, 

M  1 

dagegen  der  Werth  C  =-^  unter  jede  noch  so  kleine  Grösse 

G 
herab  abnehmen. 

Hieraus  folgt  aber  die  behauptete  Eigenschaft  der  Function 

C7',  da  jeder  noch  so  grosse  positive  Werth  von  x,  wofern  er 
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keine  ganze  Zahl  ist,  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 
positiven  ganzen  Zahlen  liegen  moss,  und  da  ftir  jeden  nega- 
tiven numerisch  noch  so  grossen  Werth  von  x  das  entsprechende 
gilt.  Die  Hanptregeln  ftir  die  Rechnung  mit  der  Exponential- 
function  C'  sind  in  den  Gleichungen  (23),  (24),  (25)  des  vori- 
gen §  enthalten,  und  werden,  sobald  ®  =  x,  &  =  x^  gesetzt 
wird,  zu  den  folgenden 

(1)  (f  (f'=(f^'\ 

(2)  ^  =  (7-, 

(3)  (0')' =  Cf"\ 

Die  Maltiplication  von  Exponentialfunctionen  mit  verschiedenen 
positiven  Basen  G  und  D  und  demselben  Exponenten  x  erfolgt 
nach  der  leicht  zu  begründenden  Regel 

(4)  CrD'=(CD)'. 

1 102.   IiOff arlthmMi« 

Zu  jedem  positiven  oder  negativen  Werthe  der  Variable  x 
gehört  ein  bestimmter  positiver  Werth  u  der  mit  einer  bestimm- 
ten, die  Einheit  übertreffenden  Basis  C  gebildeten  Exponential- 

function  CT,  Man  kann  sich  nun  umgekehrt  eine  positive  Grösse 
u  gegeben  denken  und  untersuchen,  ob  fUr  dieselbe  eine  posi- 
tive oder  negative  Grösse  x  existirt,  durch  welche  die  Gleichung 

(1)  u  =  C' 

befriedigt  wird.  Eeinenfalls  existiren  incei  van  einander  ver- 
schiedene Grössen  x  und  x^y  welche  die  gestellte  Aufgabe  lösen. 
Denn  wären  durch  zwei  solche  Grössen  die  beiden  Gleichungen 

tt=C' und  14=6?**  erfüllt,  so  würde  die  Division  der  ersten 

durch  die  zweite  zu  der  Gleichung  1  =  (7'"''  führen,  und  diese 
schlösse  einen  Widerspruch  in  sich;  es  mttsste,  weil  x  und  x^ 
von  einander  verschieden  angenommen  sind,  die  Differenz  x—x^ 

positiv  oder  negativ  sein,  die  Grösse  C^"'*  würde  aber  im  ersten 
Falle  über  der  Einheit,  im  zweiten  Falle  unter  der  Einheit 
liegen,  und  könnte  daher  niemals  der  Einheit  gleich  sein.  Um 
die  gewünschte  Antwort  zu   finden,   legen  wir  der  Variable  x 
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Reihen  von  auf  einander  folgenden  Werthen  bei  and  vergleichen 

die  hervorgehenden  Werthe  der  Exponentialfunction  C'  mit  dem 
gegebenen  Werthe  u. 

Es  werde  x  zuerst  gleich  der  Reihe  der  positiven  und  ne- 
gativen ganzen  Zahlen  gesetzt;  dann  entstehen  die  Werthe  der 

Function  C' 

(2)  ...,(7',0\  l,cr^cr^..., 

welche  eine  nach  beiden  Seiten  unbegrenzt  fortschreitende 
geometrische  Reihe  ausmachen.  Die  Glieder  sind  sämmtlich 
positiv,  sie  wachsen  nach  der  einen  Seite  hin  in  der  Weise, 
dass  sie  jede  noch  so  grosse  gegebene  Grösse  übertreffen,  und 
nehmen  nach  der  anderen  Seite  so  stark  ab,  dass  sie  kleiner  wer- 
den als  jede  noch  so  kleine  gegebene  GrOsse.  Der  gegebene  po- 
sitive Werth  u  muss  daher  entweder  einem  Gliede  der  Reihe  (2) 
gleich  sein,  oder  zwischen  zwei  Glieder  der  Reihe  fallen.  Ge- 
schieht das  erste,  so  ist  der  Exponent  x  gefunden  und  gleich 
einer  bestimmten  positiven  oder  negativen  ganzen  Zahl  A,  trifft 
das  zweite  ein,  so  darf  man  aus  der  Ungleichheit 

(3)  (f'''>u>&' 

schliessen,  dass,  wenn  es  einen  Exponenten  giebt,  welcher  die 
Gleichung  (1)  erfüllt,  derselbe  zwischen  den  ganzen  Zahlen  k  und 
A  +  1  liegen  muss. 

Man  kann  nun  in  ähnlicher  Weise  for^ahren ,  wie  in 
§  14  bei  dem  Nachweise  der  Existenz  der  aus  einem  gegebenen 
positiven  Bruche  zu  ziehenden  positiven  wten  Wurzel  zu  Werke 
gegangen  ist.  Zwischen  die  ganzen  Zahlen  k  und  A  + 1  werden 
auf  einander  folgende  Brüche  von  einem  beliebig  angenommenen 
Nenner  r  eingeschaltet,  und  mit  diesen  Exponenten  die  Werthe 

(4)  &*\C  \C  \...C  \C  \c' 
gebildet,  welche  wieder  eine  geometrische  Reihe  darstellen. 
Ihre  Grösse  steigt,  wenn  man  die  Glieder  von  rechts  nach  links 
durchläuft.  Mithin  muss  die  positive  Grösse  ti,  welche  wegen. 
(3)  zwischen  dem  ersten  und  dem  letzten  Gliede  liegt,  auch 
entweder  einem  Gliede  gleich  sein,  oder  zwischen  zwei  auf 
einander  folgende  fallen.    Demnach  ist  der  gesuchte  Exponent  x 
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X* 
entweder  gleich  einem  Bruche  ^  +  — ,   oder    man  hat  die  Un- 
gleichheit 


(5)  C         >u>C      , 

nm  derentwillen,  wenn  es  einen  der  Gleichung  (1)  genügenden 

Exponenten  giebt,   derselbe  zwischen  den  von  der  Zahl  r  ab- 

X*               31'  + 1 
hängenden  Grenzen  Ah —  und  Xh liegen  muss. 

Da  die  Grösse  des  Nenners  t  keiner  Einschränkung  unter- 
worfen ist,  so  kann  nach  und  nach  zu  immer  grossem  Werthen 
desselben  übergegangen  werden.     Sobald  ftir  einen  bestimmten 

Werth  von  r  die  Werthe  X  H und  Ä  H —  bestimmt    sind, 

TT 

und  für  'einen  grössern  Werth  t  =  g)  die  entsprechenden  Werthe 

1+- undi  +  —   bestimmt    werden,   so   sind   die   beiden 

(p  q> 

letztem   innerhalb  der   beiden   erstem   eingeschlossen  und  es 

entstehen  wie  in  §  14  aus  den  obem  und  den  untem  Werthen 

zwei  Reihen,  deren  Glieder  sich  demselben  Grenewerihe  nahem. 

Indem  dieser  Grenzwerth  als  eine  bestimmte  Grösse  aufgefasst 

wird,  darf  sein  Werth  mit  den  fttr  ein  bestimmtes  t  gebildeten 

X'  +  1  X' 

Werthen  l  H und  X  H —    verglichen    werden    und    liegt 

zwischen  den  letztern.  Von  den  beiden  in  (5)  fttr  u  angegebe- 
nen Grenzen   wird  die  obere  aus  der  unteren  erhalten,  indem 

man  die  letztere  mit  der  Grösse  C    multiplicirt.  In  Betreff  der 

j_ 

Grösse  G     wurde  in  §  100  nachgewiesen,  dass  sie  kleiner  ist 

als  der  Werth  1 H ,  welcher  flir  einen  hinreichend  grossen 

Werth  der  Zahl  t  kleiner  wird  als  eine  beliebig  kleine  gege- 
bene Grösse.  Hieraus  und  aus  dem  Umstände,  dass  der  Werth 

G  stets  kleiner  ist  als  die  gegebene  Grösse  u,  darf  man 
folgern,  dass  die  Differenz  zwischen  den  beiden  in  (5)  enthal- 
tenen Grenzen  der  Grösse  u  für  eine  hinreichend  grosse  Zahl  v 
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beliebig  klein  wird;  mithin  gilt  dasselbe  sowohl  von  dem  na- 
merisohen  Werthe  der  positiven  Differenz 

(6)  u-G     \ 

wie  anch  von  dem  nomerischen  Werthe  der  negativen  Differenz 

(7)  u-G 

Die  Forderung  (1)  besteht  darin,  dass  die  Differenz 

(8)  u^G' 

gleich  Null  werde.  Die  Differenz  (6)  und  die  Differenz  (7) 
nehmen  aber  fUr  einen  gentigend  grossen  Werth  der  Zahl  t 
einen  beliebig  Kleinen  numerischen  Werth  an,  das  heisst  einen 
solchen,  dessen  Chenewerth  die  Null  ist.  Also  kann  der  ge- 
suchte Exponent  x   bei  einem  hinreichend  grossen    Werthe  der 

Zahl  T  sowohl  durch  den  Werth  l-i —  tme  auch  durch  den  Werth 

X 

V+  1 
X  H ,  welcher  von  dem  ersteren  um  die  entsprechend  kleine 

Grösse  —  differirt,  mit  beliebiger  Genauigkeit  dargestellt  werden; 

X'                  V  + 1 
der  Grenewerth,  welchem  sich  die  Werthe  Ah —   und  X -\ 

T  T 

beständig  nähern,  ist  der  gesuchte  Exponent  x,  und  somü  ist  die 
Existenz  desselben  nachgewiesen. 

Bei  der  eben  behandelten  Aufgabe  wird  der  Exponent  x 
der  Logarithmus  der  positiven  Grösse  u  in  dem  System  mit  der 
Basis  G  genannt  und  durch  das  Zeichen 

(9)  a;=Log  u 

bezeichnet.  Vermöge  der  angestellten  Erörterung  ist  die  Func- 
tum  Log  u  der  Variable  u  für  edle  positiven  Werthe  der  Variable 
eindeutig  definirty  so  dass  zu  jedem  positiven  Werthe  von  u 
ein  und  nur  ein  Werth  der  Function  gehört.  Man  pflegt  den 
gegebenen  Werth  m,  dessen  Logarithmus  gesucht  wird,  als  die 
Zahl  oder  den  Numerus  zu  bezeichnen.  Einem  unter  der  Ein- 
heit liegenden  positiven  Werthe  von  u  entspricht  ein  negativer 
Logarithmus,  einem  über  der  Einheit  liegenden  Werthe  von  u 
ein  positiver  Logarithmus,  der  Logarithmus  der  Einheit  ist  die 
Null.   Zu  fortwährend  wachsenden  Werthen  von  u  gehören  Lo- 
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garithmen,  welche  jede  positive  Zahl  ttberBchreiten,  zu  Werthen 
von  Uf  die  sieb  fortwährend  abnehmend  der  Nnll  nähern,  Lo- 
garithmen, die  negativ  sind  and  deren  numerischer  Werth  nach 
und  nach  jede  Zahl  übertrifft. 

Die  Hauptregeln  flir  die  Rechnung  mit  Logarithmen  sind 
eine  unmittelbare  Folge  der  Hauptregeln  fUr  die  Rechnung  mit 
der  Exponentialfunction,  die  in  (1),  (2),  (3)  des  §  101  mitgetheilt 
sind.  Es  sei  der  Gleichung  (9)  entsprechend  ftlr  eine  beliebige 
positive  Grösse  u, 

(10)  x^=Log  u,, 

in  Folge  dessen  verwandeln  sich  jene  Gleichungen  in  diese 

Weil  nun  zu  jeder  positiven  Grösse  ein  und  nur  ein^ioga- 
rithmus  gehört,  so  muss  in  jeder  der  vorstehenden  Gleichungen 
der  der  Basis  C  beigelegte  Exponent  der  Logarithmus  des  auf  der 
linken  Seite  befindlichen  positiven  Werthes  sein.  Die  drei 
Exponenten  sind  beziehungsweise  x  +  x^  =  Log  u  +  Log  Wj, 
a;  —  a?,  =  Log  u  —  Log  u^,  xx^  =  x^  Log  u\  mithin  gelten  die 
drei  Hauptregeln  der  Rechnung  mit  Logarithmen 

(11)  Log  (mm,)  =  Log  m  +  Log  M,, 

Log  1^1  =  Log«— Log«,, 

Log  («'*)  =  a;,  Log  «. 
An  diese  Gleichungen  knüpft  sich  die  grosse  praktische 
Bedeutung,  welche  die  Rechnung  mit  Logarithmen  fttr  die  Aus- 
fllhrung  von  Multiplicationen,  von  Divisionen  und  von  Poten- 
zirungen  besitzt.  Wenn  man  fllr  dieselbe  Grösse  «  in  einem 
System  von  der  Basis  G  und  einem  System  von  der  Basis  D 
den  Logarithmus  bestimmt,   und  neben  die  obigen  Gleichungen 

u  =  Cr,  rc  =  Log  «,  die  Gleichungen  «  =  2) ,    f  =  log  «  setzt, 

so  ist  aus  der  Gleichung  C=D'''^^  die  Gleichung  u^=D'  '^  , 

und  aus  der  Verbindung  der  letztem  mit  der  Gleichung  u  =  D  die 

7/WJ      |£ 

Beziehung  ^  =  x  Log  C  zu  öchliessen,  oder  Log  «  =  Tt-q"    ^^ 

die  Basis  des  zum  praktischen  Gebrauche  bestimmten  Systems 
wird  die  Zahl  Zehn  genommen.    Bei  der  Bildung  des  Logarith- 
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muB  einer  Zahl  u  in  diesem  System  hat  die  in  (3)  definirte 
ganze  Zahl  l  den  Namen  der  Characteristih  des  Logarithmus, 
der  jedesmal  zu  der  ganzen  Zahl  l  hinzuzuaddirende  echte  Brach 
wird  als  Becimalbruch  dargestellt,  und  der  ZäMer  des  betreffen- 
den Decimalbruchs  heisst  die  Mantisse  des  Logarithmus.  Da  zu 
jeder  in  dem  dekadischen  System  ausgedrückten  Zahl  die 
Characteristik  des  betreffenden  Logarithmus  leicht  angegeben 
werden  kann,  so  bedarf  es  nur  der  Herstellung  von  Tafeln  für 
die  Mantissen  der  Logarithmen,  und  diesem  Zwecke  dienen  die 
üblichen  Logarithmentafeln.  Damit  der  Logarithmus  einer  Zahl  u 
als  das  Aggregat  einer  ganzen  Zahl  und  eines  Decimalbruches 
erscheine^  hat  man  den  oben  mit  t  bezeichneten  Nenner  successive 
gleich  10,  10',  ...  bis  zu  einer  beliebig  hohen  Potenz  der  Zahl 
Zehn^M  nehmen.  Es  handle  sich  zum  Beispiel  um  den  Logarith- 
mus der  Zahl  13.  Hier  ist  die  Characteristik  A  =  1 ;  ferner  er- 
geben sich  die  Werthe  für 

xr=10,  l'=\ 

T=10%  l'  =  \\ 

T=10»,  A'  =  113 

ir=10*,  A'=1139 

IT  =10»,  A'  =  11394 
etc.  etc. 

Man  sieht,  dass,  wenn  die  Zahl  t  gleich  der  Potenz  lo"*  ge- 
setzt wird,  die  zugeordnete  Zahl  l'  die  Mantisse  des  auf  a  De- 
cimalstellen  berechneten  Logarithmus  bildet.  Bricht  man  die 
Berechnung  hier  ab,    so   muss  das  Resultat  genügen,  dass  der 

gesuchte    Logarithmus    zwischen    den    Grenzen    X  H und 

V+  1 
X  +  — —  liegt.     Wenn  aber    die  Berechnung    bis   zu  einem 

grössern  Werthe  der  Zahl  r,  etwa  r  =  10 ,  fortgesetzt,  und  dem 
entsprechend  eine  auf  h  Decimalziffem  bezügliche  Mantisse  ^* 
aufgesucht  wird,  dann  sind  damit  für  den  gesuchten  Logarithmus 

die  Grenzen  X  +  -^  und  l  -f  ^— -r-  gewonnen,   welche  inner- 
10*  10*     ^ 

halb  der  früher  gefundenen  Grenzen  liegen.  Diese  annähernde 
Bestimmung  kann  durch  die  Vergrösserung  der  Anzahl  der  De- 
cimalziffem beliebig  weit  getrieben  werden. 
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Capitel  n. 

Trigonometrisehe  Fanetlonen  und  inrerse  trigonometrisehe 

Fnnetionen. 

§  103.    Trlgonometrliohe  Fiinotlon«!!. 

Es  war  nothwendig,  die  Grnndeigenschaften  der  trigono- 
metrischen Functionen  Sinns  und  Cosinus  eines  Winkels  in  §  30 
und  den  darauf  folgenden  §§  zu  besprechen,  um  davon  bei  ver- 
schiedenen Gelegenheiten  eine  Anwendung  machen  zu  können. 
Wir  beschränken  uns  deshalb  an  dieser  Stelle  auf  die  Hinzu- 
fligung  einiger  Bemerkungen. 

Da  festgesetzt  worden  ist,  dass  der  Winkel,  auf  den  sich 
eine  trigonometrische  Function  bezieht,  durch  die  Länge  des 
entsprechenden  Bogens  in  einem  mit  der  Längeneinheit  als  Ra- 
dius beschriebenen  Kreise  gemessen  werden  soll,  so  bedarf  es, 
um  die  Messung  ausilihren  und  in  Zahlen  darstellen  zu  können, 
einer  Erklärung  darüber,  was  unter  der  Länge  eines  Kreisbogens 
zu  verstehen  sei.  Die  Längeneinheit,  welche  bei  der  Messung 
benutzt  wird,  ist  an  und  für  sich  ein  Massstab  ftlr  begrenzte  ge- 
rade Linien.  Es  lässt  sich  nun  beweisen,  dass,  wenn  auf  einem 
gegebenen  Kreisbogen  zwischen  den  Endpunkten  desselben  nach 
einander  mehrere  Punkte  eingeschaltet  werden  und  jeder  Punkt 
mit  dem  nächsten  durch  eine  gerade  Linie  verbunden  wird, 
die  Summe  der  Längen  der  auf  einander  folgenden  Sehnen,  oder 
die  Summe  der  Seiten  des  dem  Kreisbogen  eingeschriebenen  Poly- 
gons sich  einem  festen  Grenswerthe  nähert,  sobald  nach  und 
nach  die  Zahl  der  eingeschalteten  Punkte  vergrösseii;  und  gleich- 
zeitig die  Länge  der  einzelnen  Sehnen  verkleinert  wird.  Der 
Chrenewerth  der  Summe  der  Seiten  des  dem  Kreisbogen  einge- 
schriebenen Polygons  ist  das  Mass  für  die  Länge  des  Kreisbogens, 
Auch  findet  man,  dass,  wenn  in  den  sämmtlichen  innerhalb  des 
Kreisbogens  angenommenen  Punkten  und  den  beiden  Endpunkten 
Tangenten  an  den  Kreis  gelegt  werden  und  auf  jeder  Tangente 
von  dem  Berührungspunkte  aus  ein  Stück  abgeschnitten  wird, 
das  bis  zu  dem  Schnittpunkte  mit  der  nächsten  Tangente  reicht, 
die  Summe  der  Längen  dieser  Stücke  von  Tangenten  oder  die 
Summe  der  Seiten  des  dem  Kreisbogen  umgeschriebenen  Polygons 
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sich  ebenfalls  einem  festen  Grenzwerfhe  nähert,  der  mit  dem  zu- 
erst bezeichneten  Grenzwerthe  zusammenfällt,  und  daher  eben- 
üalls  ein  Mass  für  die  Länge  des  betreffenden  Kreisbogens  ergiebt. 
Beide  Definitionen  lassen  sich  auch  fttr  die  Bestimmung  der 
Länge  der  ganeen  Kreisperipherie  benutzen  und  liefern  unter 
der  Voraussetzung,  dass  der  Kreisradius  gleich  der  Einheit  an- 
genommen ist,  eine  Definition  des  doppelten  Werthes  der  Zahl 
TT  =3,  1415926.. 

Wenn  bei  einem  Bogen,  der  kleiner  ist  als  die  halbe 
Kreisperipherie,  die  beiden  Endpunkte  durch  eine  Sehne  ver- 
bunden, tmd  wenn  in  den  beiden  Endpunkten  des  Bogens  Tan- 
genten an  den  Kreis  gelegt  und  bis  zu  ihrem  gemeinsamen 
Schnittpunkte  verlängert  werden,  so  folgt  aus  der  so  eben  auf- 
gestellten Definition  mit  Hinzuziehung  des  Lemmas,  dass  in 
einem  jeden  Dreiecke  die  Summe  von  zwei  Seiten  grösser  ist 
als  die  dritte  Seite,  der  Satz,  dass  die  Länge  des  Kreisbogens 
grösser  ist  als  die  Länge  der  jmgehörigen  Sehne^  und  Meiner  als 
die  Summe  der  Längen  der  beiden  in  den  Endpunkten  construir- 
ten  Tangenten.  Um  diesen  Satz  in  Zeichen  auszudrücken,  sei 
der  Kreisradius  gleich  der  Einheit,  die  Länge  des  betrachteten 
Kreisbogens  gleich  2  y,  dann  wird  die  Sehne  durch  den  doppel- 
ten Werth  der  Function  sin  y  und  jede  der  Tangenten  durch 

den  Quotienten  — ^  dargestellt,  und  man  erhält,  mit  Weg- 
lassung des  Factors  2,  fUr  jeden  zwischen  der  Null  und  der 

fC  

Grösse  -^  liegenden  Werth  von  y  die  Ungleichheit 

(1)  sm  y<y< — ^* 
^  ^  ^      ^      cosy 

Die  trigonometrischen  Functionen  sin  y  und  cos  y  sind  ver- 
möge der  Gleichungen 

(2)  cos  (y -♦-  2/r)  =  cos y,  sin  (y  +  27r)  =  sin y 
periodische  Functionen  des  Arguments  y  mit  der  Periode  2/r,  und 
flir  alle  positiven  und  negativen  Werthe  des  Arguments  eindeu- 
tig bestimmt.  Für  denselben  Umfang  zweier  Argumente  y  und  y^ 
gelten  die  Additionsformeln 

(3)  cosy  cos y»  —  sin  y  sin y,  =  cos  (y  +  y^) 
sin  y  cosy^  +  sin  y  cosy^  =  sin  (y-»- yj. 
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welche  durch  Benntzang  der  imaginären  Einheit  i  sich  zu  der 
Gleichung  vereinigen 

(4)  (cos y  +  i  siny)  (cos y^  +i  sin  y,)  =  cos  (y +y,)  +  %  sin  (y+y,). 

Vermöge  der  Grundgleichung 

(5)  C08'y  +  sin"y=  1 

wird  die  Function  cos  y  aus  der  Function  sin  y,  und  ebenso  die 
Function  sin  y  aus  der  Function  cos  y  durch  die  Ausziebung 
einer  Quadratwurzel  erhalten.    Nachdem  festgesetzt  worden  ist, 

dass  für  positive  unter  -^  liegende  Werthe  des  Arguments  y  die 

Functionen  sin  y  und  cos  y  positive  Werthe  haben^  mithin  die 
in  den  Gleichungen 

(6)  cos  y  =  l/i  —  sin'  y,  sin  y  =  l/l  — cos*y 
auftretenden  Qnadratwurzelgrössen  positiv  sein  sollen,  ergiebt 
sich  der  Verlauf  der  Functionen  Cosinus  und  Sinus,  der  einem 
Fortschreiten  des  Arguments  nach  grösseren  oder  nach  kleineren 
Werthen  entspricht,  und  daher  auch  die  zugehörige  Bestinmiung 
der  iUr  die  Quadratwurzelgrössen  in  (6)  zu  nehmenden  Vorzei- 
chen mit  Nothwendigkeit  aus  den  Additionsformeln  (3). 

Durch  die  Gleichung  (6)  geht  die  Ungleichheit  (1),  bei  der 

y  zwischen  den    Grenzen  0  und  —  angenommen   ist,    in  die 

Gestalt 

gjny 


(7)  siny<y<:     . --^ 

über  und  lehrt,  dass  für  einen  positiven  gegen  die  Null  abneh- 
menden Werth  von  y  die  Function  sin  y  ebenfalls,  positiv  blei- 
bend, sich  der  Null  als  Grenzwerth  nähert,  und  dass  auch  um- 
gekehrt bei  einem  positiven  gegen  die  Null  abnehmenden  Werthe 
der  Function  sin  y  der  zugeordnete  Werth  der  Grösse  y  positiv 
bleibend  sich  der  Null  als  Grenzwerth  nähert  Für  die  Func- 
tion cosy  folgt  alsdann  aus  der  Gleichung  (6),  dass  sie  bei 
einem  positiven  gegen  die  Null  abnehmenden  Werthe  von  y 
positiv  ist  und  sich  wachsend  der  Einheit  als  Grenzwerth  nähert. 
Sobald  daher  zu  einem  festen  Argument  y  ein  positives  aber  ab- 
nehmend sich  der  Null  näherndes  Argument  y^  hinzu  addirt 
wird,  so  lässt  sich  aus  dem  erörterten  Verhalten  der  Functionen 
cos  y,  und  sin  y,  und  der  Betrachtung  der  Additionsformeln  (3) 
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der  SchlnBB  ziehen,  dass  der  Werth  cos  (y +  yj  von  dem  Werthe 
cosy  und  der  Werth  8in(y-Hy,)  von  dem  Werth  siny  nur  be- 
liebig wenig  abweicht.  Die  Formeln,  vermittelst  deren  aus  dem 
Cosinus  und  dem  Sinus  eines  Arguments  durch  Quadratwurzel- 
ausziehung der  Cosinus  und  der  Sinus  des  halben  Arguments 
entstehen,  sind  in  §  34  benutzt  worden,  um  die  Darstellbarkeit 

t  n 

des  Cosinus  und  Sinus  flir  jedes  Argument  — pir  nachzuweisen, 

bei  dem  q  eine  beliebige  positive  ganze  Zahl  und  t  eine  belie- 
bige ganze  Zahl  bedeutet.  Weil  aber  jeder  gegebene  reelle 
Werth  y  durch   hinreichende  Vergrösserung  des  Exponenten  q 

in  zwei  beliebig  zu  verengernde  Grenzen      ^^    und  ^^ — ^^f- 

eingeschlossen  werden  kann,  und  weil  so  eben  bewiesen  ist,  dass 

dem  entsprechend  sowohl  cos  y  von  dem  Werthe  cos  — pf-  und 

dem  Werthe  cos  ^ — r-r^^  wie  auch  sin  y  von  dem  Werthe  sin  -_, 

und  dem  Werthe  sin^^ — —^^  nur  beliebig  wenig  abweicht,   so 

tu 

gentigt  die  entwickelte  Methode  in  der  That  zu  einer  beliebig 
genauen  Darstellung  des  Sinus  und  Cosinus  für  jedes  bestimmte 
negative  oder  positive  Argument. 

Ausser  den  trigonometrischen  Functionen  Sinus  und  Cosinus 
gebraucht  man  in  der  Analysis  besonders  häufig  die  Tangente 
und  die  Cotangente,  während  die  Secante  und  die  Cosecante 
seltener  vorkommen.  Die  Tangente  und  die  Cotangente,  welche 
durch  die  Gleichungen 

/o\  X  siny         X  cosy 

(8)  tangy  =  — ^,  cotang  y  = -r-~^ 

^  '  °^       cosy'  ^^        siny 

definirt  werden,  sind,  weil  cos  y  und  sin  y  periodische  Functionen 
des  Arguments  y  mit  der  Periode  2  7t  sind,  ebenfalls  periodische 
Functionen  des  Arguments  y  mit  der  Periode  27t;  ein  wesent- 
licher Unterschied  zwischen  ihnen  und  den  Functionen  Sinus 
und  Cosinus  liegt  aber  darin,  dass^  während  die  letztem  nur 
solche  Werthe  annehmen,  die  zwischen  der  negativen  und  der 
positiven  Einheit  eingeschlossen   sind,   die   ersteni  alle  mUg- 
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liehen  negativen  und  positiven  Werthe  erhalten  können.  Der 
Nenner  der  Function  tang  y  ist  die  Function  cos  y,  und  diese 

Ä         3  TT 

verschwindet  für  die  Werthe  -^r-, -r—...,  wie  auch  ftlr  die  Werthe 

— r-, ö    •••»  bei  denen  der  Zähler  siny  entweder  gleich 

der  positiven  oder  der  negativen  Einheit  ist,  weshalb  die  Func- 
tion tang  y  fttr  die  betreffenden  Werthe  selbst  nicht  definirt  ist 
Wenn  man  das  Argument  y  von  einem  Werthe,  der  um  beliebig 

wenig  über  — -^  liegt,  bis  zu  einem  Werthe,  der  um  beliebig 

wenig  unter  —  liegt,  fortschreiten  lässt,  so  bewegt  sich  in  Folge 

des  früher  erwähnten  Verhaltens  der  Functionen  cos  y  und  sin  y 
die  Function  tang  y  fortwährend  wachsend  von  einem  numerisch 
beliebig  grossen  negativen  bis  zu  einem  beliebig  grossen  positi- 
ven Werthe.    Sobald  das  Argument  y  von  einem  beliebig  wenig 

unter  —  liegenden  Werthe   zu  einem   beliebig  wenig  über  ^ 

/»  A 

liegenden  Werthe  übergeht,  so  macht  die  Fu9tctum  tang  y  einen 
Sprung  von  einem  beliebig  grossen  positiven  ßu  einem  numerisch 
beliebig  grossen  negativen  Werthe^  und  von  nun  an  wiederholt 
sich  flir  ein  zunehmendes  Argument  die  frühere  Bewegung.  In 
Folge  der  Gleichungen 

(9)  cos  (y  +  ^)  =  —  cos  y,  sin  (y  +  /r)  =  —  sin  y 
gilt  die  Gleichung 

(10)  tg(y+7r)  =  tgy; 

mitJiin  ist  die  Function  tg  y  nicht  nur  eine  periodische  Function 
mit  der  Periode  2  n  sondern  auch  eine  periodische  Function  mit 
der  Periode  tt,  und   durchläuft  ihre  sämmÜichen  Werthe  ohne 

Unterbrechung  in  jedem  der  Intervalle  des  Arguments  von  —^ 

bis  +Y,  von  +-2-6t5+-2~, ...  u)%e  auch  von ö~  *^"""2">-- 

Der  Nenner  der  Function  cotangy  ist  die  Function  siny,  welche 
fttr  die  Werthe  des  Arguments  0,  tt,  2  tt,  . . .  und  —  tt,  — 2/r, . . . 
verschwindet,  bei  denen  der  Zähler  cos  y  entweder  gleich  der 
positiven  oder  der  negativen  Einheit  ist,  so  dass  die  Function 
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cotang  y  für  diese  Werthe  nicht  definirt  ist.  Wenn  das  Argu- 
ment y  von  einem  beliebig  kleinen  positiven  Werthe  bils  zu 
einem  beliebig  wenig  unter  n  liegenden  Werthe  zunimmt,  so 
bewegt  sich  die  Function  cotang  y  stets  abnehmend  von  einem 
beliebig  grossen  positiven  Werthe  bis  zu  einem  numerisch  be- 
liebig grosseji  negativen  Werthe,  und  machte  wofern  hierauf  das 
Argument  einen  beliebig  wenig  über  rt  liegenden  Werth  annimmt, 
einen  Sprung  au  einem  beliebig  grossen  positiven  Werthe  zurück. 
Aus  den  Gleichungen  (9)  wird  fttr  die  Function  cotang  y  die 
Gleichung 

(11)  cotang  (y  +  7r)  =  cotang  y 

abgeleitet;  die  Function  cotang  y  ist  daher  ebenfalls  eine  perio- 
dische Function  mit  der  Periode  n,  und  ewar  durchläuft  sie  ihre 
sSmmÜichen  Werthe  ohne  Unterbrechung  in  jedem  der  Intervalle 
von  0  bis  71^  von  n  bis  2ny . . .  une  auch  von  — n  bis  Oy  von 
—  27t  bis  —TT,. ,. 

Die  Eigenschaften  der  Function  cotang  y  können  unmittel- 
bar aus  den  Eigenschaften  der  Function  tang  y  erhalten  werden, 
da  die  zweite  entsteht,  indem  man  den  Werth  der  ersteren  in 
die  Einheit  dividirt.  Doch  haben  wir  es  vorgezogen,  beide 
Functionen  für  sich  zu  betrachten,  weil  es  bei  jeder  derselben 
von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  die  Bereiche  des  Arguments  zu 
unterscheiden,  fttr  welche  die  Function  ohne  Unterbrechung  fort- 
schreitet, und  weil  die  Unterbrechungen  bei  der  einen  immer 
gerade  an  denjenigen  Stellen  des  Arguments  stattfinden,  wo  die 
andere  durch  den  Werth  Null  hindurchgeht  und  keine^  Unter- 
brechung erleidet 

§  104.    Z^T«rM  trlgonometrisohe  Fiinotlon«!!.  Begriff  d«r 
ümlMliniiig  elnttr  Fnnotlon. 

Ein  Trieb  unserer  Erkenntniss  geht  dahin,  nachdem  eine 
bestimmte  Aufgabe  gelöst  ist,  die  gefundene  Antwort  zu  dem 
Gegenstande  einer  neuen  Frage  zu  machen  und  die  Lösung  der 
umgekehrten  Au%abe  zu  suchen.  Durch  Umkehrung  ist  aus  der 
Addition  die  Subtraction,  aus  der  Multiplication  die  Division 
hervorgegangen.  Auf  dieselbe  Weise  entspricht,  wie  in  §  14 
bemerkt  worden  ist,  der  Erhebung  einer  Grösse  auf  die  nte 
Potenz  die  Ausziehung  der  nten  Wurzel  ans  einer  Grösse.  Denkt 
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man  sich  eine  auf  die  nte  Potenz  zu  erhebende  positive  Grösse 
als  veränderlich  und  bezeichnet   sie  mit  Xj   so  ist  die  Potenz 

u=a;"  eine  rationale  ganee  Fundion  der  Variable  x^  gleichzeitig 
gehört  zu  jedem  gegebenen  positiven  Werthe  u  ein  eindeutig 

bestimmter  positiver  Werth  x  =  '\/u,  welcher  eine  irrationoie 
Function  der  Variable  u  genannt  wird.  Ebenso  hängt  nach  §  102 

mit  der  Eocponentiolfundion  u  =  (f  die  logarühmische  Function 
Log  X  zusammen.  Diese  Beziehung  kann  allgemein  ausgedrückt 
werden,  indem  man  den  in  §  101  erörterten  Begrifif  der  Abhängig- 
keit einer  Grösse  von  einer  andern  veränderlichen  Grösse  zu  Grunde 
legt.  Wenn  eine  Grösse  u  von  einer  veränderlichere  Grösse  x  ab- 
hängig^  oder  cds  eine  Function  der  Variable  x  gegeben  ist,  und 
wenn  man  zu  einem  jeden  vorkommenden  Werthe  der  Grösse  u 
den  zugehörigen  Werth  x  oder,  falls  es  mehrere  solche  Werthe 
giebt,  die  zugehörigen  Werthe  x  bestimmen  kann,  so  heisst  die 
Grösse  x  ebenfalls  eine  Function  der  Variable  w,  und  zwar  die 
0U  der  ursprünglich  gegebenen  Function  zugehörige  umgekehrte 
Function. 

Demgemäss  gehört  zu  jeder  der  trigonometrischen  Func- 
tionen sin  ^,  cos  y^  tang  y,  cotang  y  eine  umgekehrte  oder  inverse 
trigonometrische  Function.  Die  betreffende  Function  giebt  den 
Bogen  oder  Arcus  an,  welcher  einem  vorgeschriebenen  Sinus 
oder  GosinuSj  einer  vorgeschriebenen  Tangente  oder  Cotangente 
correspondirt,  und  die  einzelnen  Functionen  führen  respective 
die  Namen  Arctis  sinus^  Arcus  cosinuSj  Arcus  tangentis^  Arcus 
cotat^entis. 

'    Die  Function  sin  y  durchläuft,  wenn  das  Argument  y  von 

—  -^  bis  —  geht,  die  Werthe  von  der  negativen   bis  zu  der 

positiven  Einheit  stets  wachsend,  und  nimmt  ausser  diesen  keine 
anderen  Werthe  an.    Es  müss  daher  ein  Werth  v,  welchem  die 
Function  siny  gleich  sein  soll,  zwischen  den  Grenzen  — 1  und 
+ 1  liegen,  und  ftlr  einen  solchen  Werth  kann  die  Function 
(1)  arcsint;  =  y 

nur  dnm  zwischen  den  Grenzen  — ~  und  —  liegenden  Werth 

annehmen.    Bei  dieser  Beschränkung  muss  in  Folge  der  Un- 
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gleichheiten  (7)  des  vorigen  §,  wie  dort  bemerkt,  zu  einem  be- 
liebig kleinen  Werthe  von  v  ein  beliebig  kleiner  Werth  arc  sint; 
gehören,  der  mit  v  dasselbe  Vorzeichen  hat  Die  Function  cos  y 
durchläuft,  wenn  das  Argument  y  von  0  bis  tv  geht,  die  Werthe 
von  der  positiven  bis  zu  der  negativen  Einheit  stets  abnehmend, 
und  nimmt  ausser  diesen  keine  andere  Werthe  an.  Es  muss 
daher  ein  Werth,  dem  die  Function  cos  y  gleich  sein  soll,  zwi- 
schen den  Grenzen  —  1  und  +  1  liegen,  und  für  einen  solchen 
Werth  kann  die  Function 

(2)  arc  cos  t;  =  y 

nur  einen  ewischen  den  Qreneen  0  und  n  liegenden  Werth  an- 
nehmen.   Die  Function  tang  y  bewegt  sich,  wie  oben   gezeigt 

worden  ist,  sobald  das  Argument  y  von  —  ~bis-i-—  mit  Aus- 

schluss  der  Grenzen  fortschreitet,  immer  zunehmend  von  einem 
numerisch  beliebig  grossen  negativen  bis  zu  .einem  beliebig 
grossen  positiven  Werthe.  Für  jeden  gegebenen  negativen  oder 
positiven  Werth  t;  erhält. deshalb  die  Function 

(3)  arc  tangt7  =  y 

nur  einen  ewischen  den  Chremen  — ^  und  +  —  befindlichen  Werth. 

Auch  für  diese  Function  folgt  unter  der  bezeichneten  Beschrän- 
kung aus  den  erwähnten  Ungleichheiten  (7)  des  vorigen  §,  dass 
zu  einem  beliebig  kleinen  Werthe  von  v  ein  beliebig  kleiner 
Werth  arc  tg  v  gehört,  der  mit  v  dasselbe  Vorzeichen  hat.  Die 
Function  cotang  y  bewegt  sich,  sobald  das  Argument  y  von  0 
bis  n  mit  Ausschluss  der  Grenzen  fortschreitet,  immer  abneh- 
mend von  einem  beliebig  grossen  positiven  zu  einem  numerisch 
beliebig  grossen  negativen  Werth.  Für  jeden  gegebenen  positiven 
oder  negativen  Werth  v  erhält  deshalb  die  Function 

(4)  arc  cotang  t;  =  y 

nur  einen  tnmschen  den  Greneen  0  und  it  befindlichen  Werth. 

In  §  34  ist  auseinander  gesetzt  worden,  auf  welche  Weise 
der  zwischen  den  Grenzen  0  und  2  7r  befindliche  Winkel  oder 
Bogen  mit  beliebiger  Genauigkeit  bestimmt  werden  kann,  sobald 
sein  Cosinus  und  Sinus  gegeben  sind.  Das  eingeschlagene 
Verfahren  fällt  aber  mit  der  Bestimmung  der  Functionen  Arcus 
sinus  und  Arcus  cosinus  zusammen;  es  kann  auch  auf  die  Func- 
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tionen  Arcus  tangentis  and  Arcus  cotangentis  angewendet  werden, 
und  eignet  sich  zu  dem  Beweise  des  Satzes,  dass  für  einen 
zwischen  dm  Qreneen  —  1  und  + 1  enlhdUenen  Werlh  v  die  in^ 

nerhcdh  der  Grrenzen  — --  und  +  -^  eingeschlossene  Function 

Arcus  sinus  und  die  innerhalb  der  Grenzen  0  und  n  eingeschlos- 
sene Function  Arcus  cosinus,  für  einen  beliebige  positiven  oder 

negativen  Werth  v   die  innerhalb  der  Grrenzen   —  -  -  und  +  - - 

eingeschlossene  Function  Arcus  tangentis  und  die  innerhalb  der 
Grrenzen  0  und  rt  eingeschlossene  Function  Arcus  cotangentis  ein- 
deutig bestimmt  ist. 

Die  umgekehrten  trigonometrischen  Functionen  sind  bis 
jetzt  Einschränkungen  unterworfen  worden,  welche  sie  zu  ein- 
deutig bestimmten  Functionen  msLch&n;  ohne  derartige  Einschrän- 
kungen haben  sie  diese  Eigenschaft  nicht..  Die  Function  sin  y 
nimmt  für  alle  Argumente  denselben  Werth  an,  die  in  einer 
der  beiden  Formen 

(5)  y  +  2tn:,  (2<+l);r— y 

enthalten  sind,  die  Function  cos  y  erhält  denselben  Werth  fUr 
alle  Argumente  von  einer  der  beiden  Formen 

(6)  y  +  2t7t,  — y  +  2^7r, 

die  Functionen  tang  y  und  cotang  y  bleiben  ungeändert  fttr  alle 
Argumente  von  der  Form 

(7)  y+fyr, 

wo  t  überall  irgend  eine  positive  oder  negative  ganze  Zahl  be- 
deutet. Sobald  für  einen  gegebenen  Werth  v  ein  Werth  y  der 
Function  arc  sin  v  gefunden  ist,  so  kommen  zu  demselben  alle 
in  (5)  dargestellten  Werthe  als  Werthe -der  Function  hinzu;  die 
Function  arc  sin  v  ist  deshalb  eine  vieldeutige  Function.  Unter 
den  sämmtlichen  Werthen  giebt  es  aber  nur  einen  zwischen  den 

Grenzen  — —  und  +  —  enthaltenen  Werth,  und  dies  ist  der  vor- 

hin  verlangte  Werth.  In  gleicher  Weise  ist  die  tkmction  arc  cos  v 
eine  vieldeutige  Functionj  bei  der  mit  jedem  Werthe  y  zusammen 
die  sämmtlichen  in  (6)  dargestellten  Werthe  auftreten.  Ebenso 
sind  die  Functionen  arc  tang  v  und  arc  cotg  v  vieldeutige  Func- 
tionen, da  zu  jedem  Werthe  y  die  sämmtlichen  in  (7)  darge- 
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stellten  Werthe  als  gleichberechtigt  hinzukommen.  Innerhalb 
der  oben  bezeichneten  Grenzen  existirt  aber  für  jede  dieser 
Functionen  immer  nur  ein  Werth^  und  sie  wird  zu  einer  ein- 
deutigen Function. 

Aus  den  Additionsformeln  der  trigonometrischen  Functionen, 
die  im  vorigen  §  unter  (3)  angegeben  sind,  lassen  sich  Glei- 
chungen zwischen  umgekehrten  trigonometrischen  Functionen 
ableiten,  die  sehr  beachtenswerth  sind.  Wir  wollen  dieselben  fllr 
die  Function  Arcus  sinus  entwickeln.    Es  sei 

(8)  8iny  =  t;,  miy^  =  v^, 
so  folgt 

(9)  cosy  =  l/l— v",  cosy^=l^l— t?J, 

mithin  nimmt  die  erwähnte  zweite  Gleichung  (3)  des  vorigen  § 
die  Gestalt  an 

(10)  sin  (y  +  y  J  =  v  VT^  +  vyi^\ 

Nun  ist  aber  wegen  (8)  y=arc  sin «?,  y»  =  arc  sin  v^,  und  ebenso 
gilt  wegen  (10)  die  Gleichung 

(11)  y'\'y^t=  arc  sin  (f? l/l— t;J  +  v^  l/l— »•), 
welche  sich  in  die  folgende  verwandelt 

(12)  arc  sin  v  +  arc  sin  v^=^ arc  sin {vV\—v\  +  r,  V\—v% 
Durch  diese  Gleichung  wird  die  Summe  von  zwei  Functionen 
Arcus  sinuSy  die  zu  gegebenen  Werthen  v  und  v^  gehören,  cds  ein 
Arcus  sinus  dargestellt^  der  ßu  dem  aus  v  und  v^  algdiraisch  zu- 
sanimenges€tztenWerthevVl^v\  +  v^]/l-'V^  gehört.  Auf  gleiche 
Weise  erhält  man  ftir  die  Differenz  zweier  Functionen  den  Ausdruck 

(13)  arc  sint; — arc  sin  v,=arc  sin  (rl/l— t;J — v^Vl — v^). 

In  Folge  der  Ungleichheiten  (7)  des  vorigen  §  wird,  wie  schon 
hervorgehoben,  die  Function  Arcus  sinus  für  ein  gegen,  die  Null 
abnehmendes  Argument  selbst  beliebig  klein.  Hieraus  ergiebt 
sich,  dass  ftlr  abnehmende  Werthe  der  Differenz  t;  —  r^  die  Dif- 
ferenz arc  sin  t;  —  arc  sin  v^  sich  ebenfalls  der  Null  nähert. 
Dieselbe  Aussage  gilt  unter  den  oben  bezeichneten  Einschrän- 
kungen fär  die  übrigen  umgekehrten  trigonometrischen  Functionen 
und  wird  genau  entsprechend  bewiesen. 
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Abschnitt  V. 

Unendliclie  Summen  und  Prodnete. 

Capitel  L 

Allgemeine  Eigenschaften  yon  unendlichen  Summen  und 

Producten. 

§  105.    Deflnlttonen. 

Die  allgemeiBC  Untersuchung  des  Grenzwerthes,  dem  sich 
eine  Summe  gegebener  Grössen  bei  wachsender  Anzahl  der 
Summanden  nähert,  und  des  Grenzwerthes,  dem  sich  ein  Pro- 
duct  gegebener  Grössen  bei  wachsender  Anzahl  der  Factoren 
nähert,  ist  ein  Eigenthum  der  neueren  Analysis.  Allein  die 
Keime  zu  den  Begriffen,  die  hiebei  in  Anwendung  kommen, 
liegen  in  der  Lehre  von  der  Rechnung  mit  irrationalen  Grössen, 
und  die  Strenge,  mit  welcher  die  Griechen  diese  Lehre  ausge- 
bildet haben,  wird  für  jene  Untersuchungen  ein  beständiges 
Vorbild  sein.  Beispiele  für  die  Betrachtung  von  Summen,  deren 
Gliederzahl  über  jedes  Mass  hinaus  zunimmt,  haben  im  Vorher- 
gehenden die  geometrische  Reihe  und  die  recurrenten  Reihen 
der  verschiedenen  Ordnungen  geliefert.  Bei  allen  diesen  Reihen 
war  man  im  Stande,  die  Summe  einer  bestimmten  Anzahl  vom 
ersten  Gliede  ab  auf  einander  folgender  Glieder  durch  einen 
ttbersiehtlichen  Ausdruck  darzustellen.  Man  vermochte  zu  er- 
kennen, wie  sich  der  betreffende  Ausdruck  ändere,  sobald  die 
Anzahl  der  zusammenaddirten  Glieder  wächst,  man  konnte 
demnach  beurtheflen,  unter  welchen  Bedingungen  der  Ausdruck 
sich  einem  festen  Grenzwerthe  nähere,  und  für  diese  Voraus- 
setzung den  Grenzwerth  selbst  angeben,  womit  denn  der  Grenz- 
werth  der  vorgelegten  unendlichen  Summe  gefunden  war. 

Die  Ermittelung  eines  geschlossenen  und  zur  Discussion 
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geeigneten  Aasdruckes  fllr  die  Summe  einer  Reibe,  die  auf  eine 
beliebige  endliche  Anzahl  von  Gliedern  ausgedehnt  ist,  hat  für 
das  Stadium  der  Reihe  einen  entschiedenen  Werth.  Allein  die 
Fälle,  in  denen  eine  solche  endliche  Summation  ausgeführt  wer- 
den kann,  sind  vergleichungsweise  selten,  und  es  ist  nothwen- 
dig,  das  Vorhandensein  eines  Grenzwerthes  bei  einer  unendlich 
ausgedehnten  Summe  so  zu  definiren,  dass  es  gleichgültig  bleibt, 
ob  die  endliche  Summation  bewerkstelligt  ist  oder  nicht.  Ge- 
nau ebenso  steht  es  mit  der  Definition  für  das  Vorhandensein 
des  Grenzwerthes  für  ein  unendlich  ausgedehntes  Product.  Wir 
formuliren  die  beiden  Definitionen  folgendermassen. 

(I)  Es  sei  das  Bildungsgesete  für  eine  unbegrenzt  forteu- 
Seieende  Seihe  von  hestimmten  reellen  Grössen 

(1)  Co,  Cj,  Cj,  . . . 

gegeben,  die  Summe  der  auf  einander  folgenden  Grössen  habe  die 
Bezeichnung 

(2)  5o  =  C«,  «i=^Co  +  (5j,  Ä.  =  Co  +  C, +c„... 

Wenn  die  Werthe  der  Summen  «„,  «i, .  .  stets  numerisch 
unter  einer  bestimmten  Grösse  bleiben  und  wenn  es  möglich  istj 
für  einen  beliebig  Meinen  numerischen  Werth  (o  die  Anzahl  q+l 
der  Glieder  der  Summe  s^  so  gross  anzunehmen^  dass  die  Diffe- 
renz *,+|  — *,  /w>  jeden  Werth  der  ganzen  ZcM  t  numerisch 
kleiner  bleibt  als  der  Werth  co,  so  nähert  sich  die  betreffende 
Summe  bei  wachsender  Glieder  zahl  einem  festen  Grenzwerthe,  oder 
sie  ist  convergenty  un4  dieser  Grenzwerfh  bezeichnet  den  Werth 
der  unendlich  ausgedehnten  Summe, 

(ü)  Es  sei  das  Büdtmgsgesetz  für  eine  unbegrenzt  fortzu- 
setzende Reihe  von  bestimmten  reellen  Grössen^  unter  denen  keine 
gleich  Ntdl  isty 

(3)  Ä^,  Äj,  4,, . . . 

gegeben^  das  Product  der  oMf  einander  folgenden  Grössen  habe 
die  Bezeichnung 

(4)  p.  =  i„  p,  =  *o  i„  P«  =  *o  *,  *«.••. 

Wenn  die  Werthe  der  Producte  p^,  p,i . . .  stets  numerisch 
unter  einer  bestimmten  Grösse  bleiben,  und  wenn  es  möglich  ist, 
für  einen  beliebig  Meinen  numerischen  Werth  w  die  Anzahl  g+ 1 
der  Factoren  des  Products  p    so  gross  anzunehmen^  dass  der 
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p  ,. 
Quotient  -^   ßr  jeden  Werth  der  ganeen  Zähl  t  von  der  po- 

sitiven  Einheit  um  weniger  albweicht  als  um  d^  Werth  cti,  so 
nähert  sich  das  betreffende  Product  bei  wachsender  ZaU  von  Fac- 
toren  einem  festen  Grenewerthey  oder  ist  eonvergentj  und  dieser 
Grensswerth  bezeichnet  den  Werth  des  unendlich  ausgedehnten 
Products. 

Die  Anforderungen,  welche  bei  der  Definition  der  Conver- 
genz  einer  Summe  an  die  auf  einander  folgenden  Werthe 
Sot  ^li ' ' '  gestellt  worden  sind,  entsprechen  genau  den  Anfor- 
derungen, denen  in  §  15  die  auf  einander  folgenden  Brüche 
y\  /\  •  •  •  genügen  müssen,  damit  die  Aussage  gelte,  dass  sie 
sich  einem  Grenzwerthe  nähern.  Die  Betrachtungen  des  §  15 
beginnen  unter  der  Voraussetzung,  dass  nur  rationale  ganeecMige 
Brüche  vorhanden  sind,  und  die  erwähnten  /,  y",  .  .  .  haben 
die  Bedeutung  von  solchen  Brüchen.  Nachdem  aber  die  Rech- 
nung mit  bestimmten  rationalen  oder  irrationalen  Grössen  be- 
gründet ist,  darf  eine  Folge  von  bestimmten  Grössen,  welche  ent- 
sprechende Bedingungen  erfllllen,  zu  der  Definition  eines  Grenz- 
werthes  verwandt  werden.  Dies  ist  in  §  66  bei  dem  Nachweise 
der  Existenz  einer  Wurzel  für  eine  Gleichung  eines  beliebig 
hohen  Grades,  nnd  in  §  100  bei  der  Definition  der  Exponential- 
fnnction  geschehen.  In  gleicher  Weise  wird  von  den  auf  ein- 
ander folgenden  Werthen  s^y  s^y  $„  . . .  angenommen,  dass  sie 
überhaupt  bestimmte  Grössen  sind.  Wegen  der  in  (2)  enthal- 
tenen Gleichungen 

^,  =  ^o  +  ^i+---  +  V  V*  =  ^o  +  ^  +  ---+V. 
hat  die  Differenz  s  ^^  —  s  die  Bedeutung 

sie  repräsentirt  also  das  Aggregat  der  Glieder,  welche  zu  der 
Summe   der  q+l  ersten  Glieder  s    hinzukommen,  damit  die 

Summe  der  q-i-t+l  ersten  Glieder  s  ^^  hervorgehe.     Da  die 

Zahl  t  jeden  beliebigen  Werth  annehmen  darf,  so  ist  auch  der 
Werth  ^=1  zulässig,  bei  dem  die  rechte  Seite  von  (5)  sich 
auf  das  eine  Glied  c  ^^  redncirt   Aus  der  Bedingung,  dass  die 

Grössen  So,  ^i ,  ^a, . . .  stets  numeriscli  unter  einer  festen  Grösse  blei- 
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ben,  folgt  Y^rmOge  der  betreffenden  Gleichung  5^^— ^  =o  ^^ 

das8  die  sänmüichm  Glieder  der  Reihe  numerisch  unter  einer 
festen  Grösse  bleiben.  Auf  Ornnd  der  ferneren  für  die  Conver- 
genz  der  Summe  aufgestellten  Bedingung  läset  sich  ausserdem 
ftir  ein  beliebig  kleines  co  die  Zahl  q  so  gross  wählen,  dass 
der  Werth  c  ^^  numerisch  unter  cj  liegt.    Das  heisst,  es  müssen 

die  eineeinen  Glieder  der  Beihe  (l),  uoofem  die  eugehorige  unend- 
liche Summe  convergirt,  bei  wachsender  SteUevuscM  numerisch  be^ 
liebig  Mein  werden.  Dagegen  darf  man  aus  dem  Umstandey  dass 
die  einzelnen  Glieder  einer  Reihe  bei  wachsender  SteUensaJU  sich 
der  NuU  nähern  j  noch  keineswegs  den  Schluss  aiehen^  dass  die 
Summe  der  Reihe  bei  unendlicher  Ausdehnung  convergire. 

Die  Differenz  s  ^,  —  s  =  c  ^,  +  <?  ^„+  . . .  +  c  ^,   soll  für 

jeden  Werth  der  Zahl  t  numerisch  kleiner  bleiben  als  eine  be- 
liebig kleine  gegebene  GrOsse  co.  Diese  Bedingung  hat  den  In- 
halty  dass  nachdem  zu  einer  beliebig  kleinen  aber  im  einzelnen 
Falle  bestimmt  gegebenen  Grosse  lo  die  Anzahl  q+ 1  von  Gliedern 
der  Reihe  passend  gewählt  ist,  das  Aggregat  von  noch  so  vielen 
neu  hinzutretenden  Gliedern  c^,  +  c^.4'...  +  c^,  niemals  nu- 

mensch  so  gross  werden  darf,  dass  die  Summen  ^^  der  (s+^+l) 

ersten  Glieder  von  der  Summe  s    der  (g  +  1)  ersten  Glieder  um 

mehr  oder  um  so  viel  abweicht  als  um  die  Grösse  (o.  Die 
Hinzufttgung  von  beliebigen  vielen  in  der  gegebenen  Ordnung 
folgenden  Gliedern  der  Reihe  ist  alsdann  nicht  im  Stande,  auf 
die  Bestimmung  des  Werthes  der  Summe  einen  Einfluss  zu  üben, 
durch  den  sich  der  Werth  um  mehr  als  um  die  Grösse  ta  än- 
dert. Mithin  wird  der  betreffende  Grenzwerth  durch  die  Summe  s^ 
80  dargestellt,  dass  die  Abweichung  oder  der  begangene  FeKler 
numerisch  kleiner  ist  als  die  Grösse  co.  Da  femer  die  Grösse  oi 
eine  beliebig  kleine  sein  soll,  so  kann  man  statt  der  zuerst  gewähl- 
ten Grösse  ta  später  eine  kleinere  Grösse  to*  setzen,  hierauf  eine 
zu  dieser  passende  Zahl  9=3"  bestimmen,  und  dieses  Verfahren 
beliebig  oft  wiederholen. 

Um  die  gegenwärtig  angestellten  Erörterungen  auf  ein 
schon  behandeltes  Beispiel  anzuwenden,  betrachten  wir  eine 
geometrische  Reihe,  wie  sie  in  §  98  aufgetreten  ist,  und  setzen 
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voraus,  dass  r^,  S,  x  reelle  Grossen  seien.  Dann  bestehen  die 
Gleichungen 

\^)  Co  —  aj'  ^»  ""  .r"    •        «»'•*• 

vermöge  derselben  ist  s  gleich  der  Summe  der  (2  + 1)  ersten 

Glieder 

femer  die  Differenz  5  ,.  — s   gleich ^dem  Ausdrucke 

Es  wurde  vorhin  gezeigt,  dass  die  einzelnen  Glieder  der 
Reihe  bei  wachsender  Stellenzahl  sich  der  Null  nähern  müssen, 
damit  die  Summe  der  Reihe  convergire.     Die  Forderung,  dass 

das  Glied  c  ^^  =  -^-~^  bei  einem  hinreichend  grossen  Werthe 

X 

der  Zahl  q  numerisch  beliebig  klein  werde,   bewirkt  nun,  dass 

Je 

der  numerische  Werth  des  Bruches  —  unter  der  Einheit  liegen 

muss,  da  die  Potenz  l-^i  in  diesem  Falle  die  gewflnschte 
Eigenschaft  hat,  dagegen  bei  wachsenden  Werthen  von  q  wachr 
sen  wtlrde,  wenn  -^  numerisch  über  der  Einheit  läge,  und  nu- 
merisch sich  nicht  ändern  würde,  wenn  —  gleich  der  positiven 

X 

oder  der  negativen  Einheit  wäre.    Sobald  aber  -^  einen  unter 

der  Einheit  liegenden  absolute^  Werth  hat,  so  besitzt,  wie  so- 
gleich gezeigt  werden  soll,  auch  die  Differenz  (7)  die  Eigen- 
schaft, für  einen  angemessen  gewählten  Werth  der  Zahl  q  nu- 
merisch kleiner  zu  werden  als  eine  beliebig  kleine  gegebene 
Grösse  co,  und  damit  ist  die  in  (I)  angegebene  Bedingung  für  die 
Convergenz  der  geometrischen  Reihe  erfüllt  Aus  der  Gleichung 
(1)  des  §  98  folgt  für  die  Differenz  s  _— 5    die  Bestimmung 
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Wofern  nach  der  gemachten  Voraussetzang  die  Grösse  -^ 
numerisch  kleiner  ist  als  die  Einheit,  hat  die  Potenz  I  — l 
einen  kleineren  numerischen  Werth  als  die  Potenz  l-^j  , 
folglich  die  Differenz  I  — i  —  (  I  einen  kleineren  nume- 
rischen Werth  als  die  Grösse  2  |— j  •  Aus  diesem  Grunde 
muss  der  numerische  Werth  der  Differenz  (8)  geringer  sein,  als 

2r„ 


m 


der  numerische  Werth  des  Ausdruckes ^— ^ — ,  von  dem  es 

feststeht,  dass  er  bei  der  geltenden  Voraussetzung  fttr  einen 
wachsenden  Werth  der  Zahl  q  numerisch  unter  jede  noch  so 
kleine  Grösse  herabsinkt.  Demnach  ist  die  ausgesprochene  Be- 
hauptung erwiesen,  und  die  Bedingung  ftlr  die  Gonvergenz  der 
vorgelegten  geometrischen  Beihe  aufs  neue  abgeleitet. 

Bei  der  geometrischen  Beihe  stellte  sich  heraus,  dass,  wo- 
fern die  einzelnen  Glieder  die  Bedingung  erftillen,  bei  wachsen- 
der Stellenzahl  gegen  die  Null  abzunehmen,  der  numerische 
Werth  des  Quotienten  von  jedem  Gliede  durch  das  vorhergehende, 

der  mit  -^  bezeichnet  worden  ist,  unter  der  Einheit  liegen  muss, 

und  dass  alsdann  auch  die  Summe  der  unendlich  ausgedehnten 
Beihe  convergent  ist.  Ein  Beispiel  einer  Beihe,  bei  welcher 
zwar  die  einzelnen  Glieder  sich  der  Null  nähern,  die  Summe 
einer  wachsenden  Anzahl  von  Gliedern  jedoch  nicht  gegen  einen 
festen  Grenzwerth  convergirt,  liefern  die  in  die  Einheit  dividirten 
natürlichen  Zahlen.    Es  sei 

(9)  c„  =  1,  c,  =  -,  c,  =  j, . . . 
und  daher 

(10)  ,=1+1+1+. .4      1 


«  •    2       3  '  ^4-1 

Die  Sunune  s    hat  die  Eigenschaft,  ftir  beständig  zuneh- 
mende Werthe  der  Zahl  q  jeden  noch  »o  grossen  positiven  Werth 
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zn  übertreffen.  Man  kann,  nm  den  Beweis  zu  fllhren,  die  in 
den  Nennern  erscheinenden  Zahlen  so  eintbeilen,  dass  die  auf 
einander  folgenden  Potenzen  der  Zahl  Zwei  die  Grenzen  bilden. 
Auf  die  Zahl  Zwei  folgen  die  zwei  Zahlen  3,  4,   auf  die  Zahl 

Vier  die  vier  Zahlen  5,  6,  7,  8,  u.  s.  f.   Es  ist  aber  der  Brach  - 

«s 

grösser  als  der  Brach  ~,  mithin  das  Aggregat  0+7  grösser 
als  der  Werth  2*v=Y'    ^^^^^^  sind  allgemein  alle  in  dem 

Aggegrate  -yi H  -r-, + . . .  +  -^  vorkommenden  Brflche 

^^  2^~*+l      2^-' +  2  2^ 

grösser  als  der  letzte  Brach,  and  deshalb  ist  der  Werth  des 
Aggregats  grösser  als  das  Prodact  der  Anzahl  2      in  den  Werth 

des  Braches  -r>  das  heisst  ebenfalls  grösser  als  der  Werth  —  • 
2  * 

Hieraas  folgt  die  Ungleicbheit 

(11)       1+1+1+1-+. ..  +  ^>i  +  |, 

indem  die  aaf  der  linken  Seite  befindliche  Samme  ausser  den  ersten 
beiden  Qliedem  1  and  -r-  noch  l — 1  Aggregate  enthält,  deren 

jedes  grösser  ist  als  der  Werth  -^'    Also  übertrifft  der  Werth 

der  Samme  s^,  wenn  die  Anzahl  q  +  l  gleich  der  Potenz  2  ge- 
setzt wird,   welche  aaf  der  linken  Seite  von  (11)  steht,  die 

Grösse  1  +  -^,  die  bei  einem  stets  zanehmenden  Werthe  des 

Exponenten  X  grösser  wird  als  eine  noch  so  grosse  Zahl;  eine 
beständig  zanehmende  Zahl  q  überschreitet  aber  nach  and  nach 
jede  noch  so  hohe  Potenz  der  Zahl  Zwei,  daher  wächst  die 
Samme  s    bei  stets  wachsendem  q  über  jede  Grenze  hinaas, 

and  das  sollte  bewiesen  werden. 

In  Bezag  aaf  die  für  die  Convergenz  eines  Prodacts  gege- 
bene Definition  können  wir  ans  kürzer  aassprechen.     Für  den 

P 
Qaotienten  -?*^  gilt  in  Folge  von  (4)  die  Gleichang 
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die  ZQ  ähnlichen  Beobachtungen  veranlasst,  wie  die  Gleichung 
(5).  Die  Zahl  ^  darf  wieder  gleich  der  Einheit  sein,  mithin 
mass  der  Werth  des  Quotienten  (12),  welcher  zu  ^=1  gehört, 
das  heisst  die  Grösse  Tc      selbst,   ftlr   ein  hinreichend   grosses 

q  der  positiven  Einheit  beliebig  nahe  kommen,  folglich  von  einem 
bestimmten  Zeiger  ab  jedenfalls  positiv  sein,  und  es  mtlssen  die 
bis  zu  diesen  Stellen  ausgedehnten  Producte  sämmtlich  dasselbe 
Vorzeichen  haben.  Wir  können  uns  also  die  zu  einem  gege- 
benen Werthe  oi  gehörige  Zahl  q  so  gross  gewählt  denken,  dass 
die  Producte  p  . .  ftir  keinen  Werth  der  Zahl  t  das  Vorzeichen 

mehr  ändern.    Aus  der  Bedingung,  dass  das  Product  »    stets 

numerisch  kleiner  bleibt  als  eine  bestimmte  Grösse  P,  und  der 

Bedingung,  dass  der  Quotient  — ^^  bei  einem  angemessenen 

grossen  Werthe  der  Zahl  q  ifXx  jeden  Werth  der  ganzen  Zahl 
i  von  der  positiven  Einheit  um  weniger  abweichen  soll  als  um 

P 
den  beliebig  kleinen  Werth  01,  oder  dass  die  Differenz     ^"'"^  —  1 

^^ 

numerisch  unter  co  liegen  soll,  folgt  nunmehr,  dass  der  absolute 

Werth  derDifferenz  jp  ^,— «  kleiner  sein  muss  als  der  absolute 

Werth  des  Products  p  w,  mithin  auch  kleiner  als  das  Product 
der  festen  Grösse  P  in  die  beliebig  kleine  Grösse  (o.  Diese  Differenz 
bleibt  daher  selbst  numerisch  beliebig  klein,  und  deshalb  ist 
itir  das  Vorhandensein  des  Grenzwerthes  der  Producte  jp  dieselbe 

Bedingung  erfüllt,  welche  bisher  als  die  Grundlage  fllr  das 
Vorhandensein  eines  Grenzwerthes  angenommen  ist. 


9 106.  X«iiiiseioheii  fILr  die  OoiiTerg«iix  m^endlioher 

Fttr  viele  Arten  von  Reihen  lässt  sich  die  Convergenz 
ihrer  Summe  durch  eine  Zurtlckftihrung  auf  das  Verhalten  einer 
geometrischen  Reihe  beurtheilen.  Namentlich  ist  dies  der  Fall, 
sobald  die  einzelnen  Glieder  der  Reihe c^,  Cp  c^, ...  in  Producte 
zerlegt  werden  können 
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bei  denen  s^,  «j, . . .  positive  oder  negative  Grössen  bedeuten,  die 
»ämmtlich  numerisch  unter  einem  festen  Werthe  bleiben,  und 
zugleich  ^09  Qif"  positive  Grössen  sind,  flir  welche  der  Quotient 
einer  Grösse  durch  die  vorhergehende  bei  wachsender  Stellen- 
zahl sich  immer  mehr  einem  entweder  Aber  oder  unter  der 
Einheit  befindlichen  Grenzwerthe  nähert.  Hier  gelten  die  fol- 
genden Sätze: 

(1)    Wenn  die  Grössen  e^,  «i,...  sich  nicht  der  Null  nähern^ 

Q 

und  der  Quotient  -^^  bei  wachsender  Zähl  i  sieh  beständig  einer 
Grenee  nähert^  die  grösser  ist  ais  die  Einheit^  so  ist  die  Summe 

für  ein^  wachsende  Zahl  q  nicht  convergent. 

(U)  Wenn  die  Grössen  «„,  «i,...  sämmtlich  numerisch  unter 

einer  festen  Grenze  bleiben^  und  der  Quotient  — ^  bei  wachsender 

Zahl  t  sich  beständig  einer  Grenze  nähert,  die  kleiner  ist  ais  die 
Einheit,  so  ist  die  Summe 

für  eine  wachsende  Zahl  q  convergent. 

Die  Grenze,  welcher  sich  der  Quotient  -^-^  mehr  und  mehr 

nähern  soll,  heisse  g.  Dann  muss  sich  für  eine  beliebig  kleine 
gegebene  Grösse  6  die  Zahl  q^  so  gross  annehmen  lassen,  dass 

der  Quotient  -?^±^  für  jeden  Werth  der  positiven  ganzen  Zahl 

ty  die  Null  mitgerechnet,  zwischen  den  Grenzen  g  —  6  und  g-i-S 
eingeschlossen  bleibt.  Die  kleine  Grösse  6  kann  femer  stets  so 
gewählt  werden,  dass,  wenn  g>l  ist,  auch  flr— d>l  ist,  und 
dass,  wenn  ^<1  ist,  auch  g+e<:l  ist.  Bei  der  Voraussetzung 
des  Satzes  (I)  dass  ^:>  1  sei,  nimmt  man  g  —  6>lj  und  hat  dem- 
gemäss,  indem  für  t  die  auf  einander  folgenden  Zahlen  gesetzt 
werden,  die  Ungleichheiten 

(2)       -^>±L>^_e,  i!^>^_ö,...^6±l±L>^_fl, 


Digitized  by 


Google 


§  106.  Kennseioheii  der  CoDyergens  von  Sammen.  611 

aus  denen  durch  fialtiplication  die  Ungleichheit 

(3)  ^J±L>(^^e)', 

and  ferner,  da  die  Grössen  q^,  ^h  •  •  sämmtiich  positiv  sind, 
die  Ungleichheit 

(3*)  ^.r+i>^(^-«)' 

folgt.  Weil  die  Basis  g  —  ß  grösser  als  die  Einheit  ist,  so  über- 
trifft die  Potenz  (g—O)  für  einen  hinreichend  grossen  Werth 
von  t  jede  gegebene  Grösse,  durch  die  Multiplication  mit  der 
positiven  Grösse  g     wird  diese   Eigenschaft  nicht  aufgehoben 

und  besteht  daher  auch  fllr  die  Grösse  o  ^,^,.  In  dem  Produet 

1^1 +'+1 

^-x#a.i=«  x#j.i  Q.^i^^  nähert  sich  der  erste  Factor  unter  den 
Voraussetzungen  des  Satzes  (I)  iUr  einen  wachsenden  Zeiger 
nicht  der  Null.  Weil  nun  der  zweite  Factor  mit  wachsendem 
Zeiger  über  jedes  Mass  hinaus  zunimmt,  so  kann  das  Produet 
der  beiden  Factoren,  nämlich  das  Glied  der  zu  prüfenden 
Beihe  e         ,  sich  unmöglich  mit  wachsendem  Zeiger  der  Null 

nähern.  Nach  dem  vorigen  §  ist  dies  aber  eine  fttr  die  Gon- 
vergenz  der  Summe  8   erforderliche  Bedingung.    Also  kann  die 

Summe  8  unter  den  Voraussetzungen  des  Satzes  (I)  nicht  con- 

vergiren,  und  das  sollte  bewiesen  werden. 

Bei  der  Annahme  des  Satzes  II,  dass  g<Zl  sei,  wird 
9+0<:i  genommen,  und  es  ergeben  sich,  indem  wieder  fllr  t 
die  auf  einander  folgenden  Zahlen  gesetzt  werden,  die  Un- 
gleichheiten 

(4)  Vi<^^.ö,  i?i±?-<^  +  ö,...-??*-±^<^  +  ö. 
Aus  denselben  folgt  durch  Multiplication  die  Ungleichheit 

(5)  f^<(^  +  e)', 

Ml 

und,  wie  vorhiti,  die  Ungleichheit 

Man  bildet  jetzt  mit  einer  über  q^  liegenden  Zahl  q  die 
Differenz 
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(^>        Vi-  ^  =  Vi  Vi  -^  Va  ^e+«  +  •  •  •  +  V*  ^4.1 

and  bemerkt,  dass  der  namerische  Werth  derselben  vergrögsert 

wird,  sobald  jede  der  Grössen  e  ^^  . .  • «  ^.  durch  ihren  absola- 

ten  Werth  ersetzt  wird,  da  die  zweiten  Factoren  sämmtlich  po- 
sitiv sind  und  auf  diese  Art  eine  Somme  von  lauter  positiven 
Elementen  entsteht  Eine  fernere  Vergrösserung  erfolgt,  indem 
statt  den  absoluten  Werthen  der  Grössen  c  , . . .  e^^^  eine  po- 
sitive Grösse  S  substituirt  wird,  unter  der  nach  den  Voraus- 
setzungen des  Satzes  (11)  jene  gelegen  sind,  und  indem  zugleich 
statte  _^j,  Q  ^^j . , ,  Q  ^^  respective  die  aus  (5*)  folgenden  oberen 

Grenzen  g^^  (ß+e)'^^  g^^  (g  +  6)'-''^\  •  •  •  ^>  +  ö)^*""ein- 
treten.      Demnach   ist  der  absolute  Werth   der  Differenz   (6) 
kleiner  als  der  Werth  der  Summe  der  geometrischen  Reihe 
(7)    9q^^  (g  +  e)*-"  +  ISe,^ ig  +  ö)^'*^  + ...  +  «p^ (^  +  ö)*-"+', 
welcher  durch  den  Ausdruck 

dargestellt  wird.  Da  g  +  6  eine  positive  unter  der  Einheit  lie- 
gende Grösse  bedeutet,  so  ist  die  Potenz  mit  dem  Exponenten 
g— g^  4-  ^  -h  1  kleiner  als  die  Potenz  mit  dem  Exponenten  q—q^ 
und  der  Werth  des  Ausdruckes  (8)  muss  grösser  sein  als  der 
Werth 

bei  welchem  der  zu  subtrahirende  Bestandtheil  des  Zählers  fehlt. 
Nun  lässt  sich  die  Zahl  q  so  gross  wählen,  dass  das  Product,  das 

aus  dem  unveränderlichen  Bruche  ^__.  ^'    .  und  der  {q  —  ?i)ten 

Potenz  der  unter  der  Einheit  befindlichen  Grösse  ^+0  als  zweitem 
Factor  entsteht,  nämlich  der  Werth  (9),  kleiner  wird  als  eine 
beliebig  kleine  gegebene  Grösse  (o.  Dann  bleibt  aber  der  absolute 
Werth  der  Differenz  (6),  wie  gross  auch  immer  die  Zahl  t  ge- 
nommen werde,  nothwendig  kleiner  als  die  Grösse  co,  und  da- 
mit ist  vermöge  der  Definition  (I)  des  vorigen  §  die  Bedingung 
für  die  Convergenz  der  Summe  s  erfüllt,  folglich  der  Inhalt  des 
Satzes  (II)  erwiesen. 
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Wird  unter  den  Voraassetznngen  des  Satzes  (II)  die  Reihe 
untersucht,  bei  welcher  statt  der  Glieder  e^Q^,  «i(>i,.-.  die  be- 
züglichen absoluten  Werthe  derselben  auftreten,  so  ist  an  Stelle 
der  Differenz  (6)  derjenige  Ausdruck  zu  erörtern,  bei  dem  eben- 
falls statt  der  einzelnen  Glieder  der  rechten  Seite  deren  abso- 
lute Werthe  genommen  werden.  Die  gegebene  Beweisführung 
hat  nun  gezeigt,  dass  gerade  dieser  Ausdruck  kleiner  bleibt  als 
der  Werth  (9)  und  deshalb  für  eine  genügend  grosse  Zahl  q 
unter  die  beliebig  kleine  Grösse  to  herabsinkt.  Darin  liegt  zu- 
gleich der  Beweis  des  Satzes 

(III)  Unter  den  Bedingungen  des  Satees  (11)  ist  auch  die- 
jenige  Summe  convergent,  welche  aus  s^  hervorgeht,  indem  sUxtt  der 
einzdnen  Glieder  die  ahsöluten  Werthe  derselben  genommen  werden. 

Bis  hieher  ist  in  diesem  Gapitel  die  Anschauung  festge- 
halten worden,  dass  die  Glieder  der  zu  summirenden  Reihen 
für  jeden  einzelnen  Fall  gegeben  sind.  Von  nun  ab  wird  die 
Voraussetzung  zur  Geltung  kommen,  dass  die  Glieder  von  ge- 
wissen veränderlichen  Grössen  abhängig,  und  insofern  selbst 
veränderlich  sind.  Zu  diesem  Zwecke  knüpft  unsere  Betrach- 
tung noch  ein  Mal  an  die  geometrische  Reihe  und  an  die  Reihen 
an,  die  aus  der  Ent Wickelung  der  negativen  ganzen  Potenzen 
eines  Binoms  hervorgehen. 


9  107.    Potttiirolheii. 

Wenn  $  eine  gegebene  constante  und  x  eine  veränderliche 
Grösse  bezeichnet,  so  ergiebt  die  nach  den  fallenden  Potenzen 
von  X  geordnete  Division  des  Binoms  x—^in  die  Einheit,  und 
eine  eben  solche  Division  einer  positiven  ganzen  Potenz  des 

Binoms  (x—^  in  die  Einheit,  eine  geometrische  Reihe  und  be- 
ziehungsweise recurrente  Reihen,  die  auf  beliebig  viele  Glieder 
ausgedehnt  werden  können.  Nach  §  98  und  §  99  des  Abschnittes  HI 
gelten  die  Gleichungen 

LifMohlts,  AnftljBla.  33 

Digitized  by  VjOOQIC 


tl4  t^otensreitieü.  §  lOf. 

„+.,(iy-,(ir 

^_  «c(!rv....e,..(r" 

Tus*       T    j  2    s*  l.2..(«— a+1)*  ' 

und  zwar  fttr  jeden  Werth  von  x,  mit  Ausnahme  des  Werthes 

Die  Factoren  ^^P  , .  .  '9^'* ,     sind  reine  Zahlengrössen,  die 

0,  Q  '  0—1,  Q  *-* 

weder  ^  noch  :i;  enthalten.  Nun  hat  man  hier  unzweifelhaft 
das  Recht,  in  einer  jeden  Gleichung  sowohl  auf  der  linken  wie 
auf  der  rechten  Seite  gleichzeitig  statt  x  die  Grösse  |  und 
statt  ^  die  Grösse  x  zu  setzen;  die  Differenz  x — ^  geht  da- 
durch in  die  entgegengesetzte  Differenz  —  rr  +  l  tlber,  so  dass, 
nachdem  die  Gleichung  (l)  auf  beiden  Seiten  mit  der  negativen 

Einheit,  die  Gleichheit  (3)  mit  der  Potenz  (  —  1)"  multiplicirt  ist, 
die  ebenfalls  für  jeden  Werth  von  x  mit  Ausnahme  des  Werthes 
^=5  gültigen  Gleichungen  entstehen, 
lx\^^ 

= (-1)'  r'+ ac-o"  r'"'« + ^T^  (-1)'  r""*«"+" 

■*"  1.2.3...(<~o+l)^ 
TTtr  erhalten  auf  diese  Weise  für  die  negativen  ganeen  Po- 
tenzen des  Binoms  x—^  Enttoickelungsreihen,   die  nach  den  po- 


Digitized  by 


Google 


^  lOf.  t^otenzreiken.  tib 

sUiven  Potewfen  der  Variable  x  fortschreiten.  Diese  Reihen 
können  als  das  Resultat  einer  nach  den  steigenden  Foteneen  der 
Variable  x  geordneten  Division  aufgefasst  werden,  die  auch  auf 
zwei  beliebige  rationale  ganze  Functionen  einer  Variable  x  an- 
wendbar ist  und  zu  einer  Erweiterung  des  Abschnittes  III 
fttlyren  würde,  welche  wir  nicht  weiter  verfolgen. 

Der  characteristische  Unterschied  zwischen  der  Entwicke- 
lung  der  negativen  Potenz  {x —  §)"^,  die  nach  den  fallenden 
Potenzen  der  Variable  Xy  und  der  Entwickelung,  die  nach  den 
steigenden  Potenzen  der  Variable  x  geordnet  ist,  zeigt  sich 
durch  die  Untersuchung  der  Bedingungen,  unter  denen  die  eine 
und  die  andere  Entwickelung  bei  wachsender  Gliederzahl  con- 
vergirt.      Der    Restbruch,    welcher    in    (4)    zu    der    Function 

r,  in  (5)  zu  der  Function  ^ — ^,  in   (6)  zu  der  Function 


hinzukommt,  wird  respective  aus  dem  Restbruche,  der 

in  (1),  (2),  (3)  zu  der  gleichen  Function  hinzukommt,  abgeleitet, 

indem  ^  an  die  Stelle  von  [-)  tritt.    Aus  dem  Umstände,  dass 

die  Restbrttche  in  (1),  (2),  (3)  für  immer  zunehmende  Werthe 
der  Zahl  i  bei   reellen  Werthen  von  |  und  x  sich   der  Null 

nähern,  sobald  -  numerisch  unter  der  Einheit  liegt,  bei  com- 

plexen  Werthen  von  ^  und  x  sich  der  Null  nähern,  sobald  der 

absolute  Betrag  der  complexen  Grösse  -  unter  der  Einheit  liegt, 

X 

folgt  unmittelbar,  dass  die  Restbrüche  in  (4),  (5),  (6)  ftlr  immer 
zunehmende  Werthe  der  Zahl  i  bei  reellen  Werthen  von  ^  und  x 

sich  der  Null  nähern,  sobald  f   numerisch   unter    der   Einheit 

liegt,   bei  complexen  Werthen  von  |  und  x  sich  der  Null  nähern 

sobald  der  absolute  Betrag  der  complexen  Grösse  -^  unter  der 

Einheit  liegt.  Daher  convergiren  die  auf  der  rechten  Seite  von 
(4),  (5),  (6)  befindlichen  Reihen  fttr  eine  wachsende  Anzahl  von 
Gliedern  bei  reellen  Werthen  von  ^  und  x  unter  der  Bedingung, 

dass  V  numerisch  kleiner  ist  als  die  Einheit,  femer  bei  com- 
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plexen  Werthen  von  ^  and  x  unter  der  Bedin^ng,  dass  der 
absolute  Betrag  von  y  kleiner  ist  als  die  Einheit,  und  zwar 
werden  die  Grenzwerthe  beziehungsweise  durch  die  Functionen 

,~r  (^r  (^  ^"^^*'"' 

Wir  erkennen  jetzt  die  merkwürdige  Thatsache,  dass  sich 
jede  negative  ganze  Potenz  einer  Function  des  ersten  Grades 
der  Variable  a?,  die  mit  x — f  bezeiohnet  wird,  sowohl  dnfch 
eine  convergente  unendliche  Reihe  darstellen  lässt,  die  nach  den 
negativen  Potenzen  der  Variable  x  fortschreitet,  wie  auch  durch 
eine  convergente  unendliche  Reihe,  die  nach  den  positiven  Po- 
tenzen der  Variable  x  fortschreitet.  Die  Bedingungen,  unter 
denen  die  eine  und  die  andere  Reihe  anwendbar  sind,  schliessen 
sich  aber  gegenseitig  aus.  Für  die  Reihe  der  negativen  Po- 
tenzen muss   bei  reellen  Werthen  von  ^  und  x  der  numerisphe 

Werth  des  Quotienten  -^,  bei  complexen  Werthen  von  ^  und  x 

X 

der  absolute  Betrag  des  Quotienten  —  kleiner  als   die  Einheit 

X 

sein,  während  fUr  die  Reihe  der  positiven  Potenzen  bei  reellen 
Werthen  von  f  und  x  der  numerische  Werth  des  Quotienten  — , 
bei  complexen  Werthen  von  ^  und  x  der  absolute  Betrag  des 
Quotienten  —  grösser  als  die  Einheit  sein  muss.     Sobald  die 

X 

Grösse  |  gegeben  ist,  zerfallen  die  sämnUlichen  Werthe  der  com- 
plexen Grösse  x  in  solche,  deren  absoluter  Betrag  Meiner  ist  als 
der  absolute  Betrag  von  ^,  in  solche,  deren  absoluter  Betrag 
grösser  ist  als  der  Betrag  von  ^,  und  in  solche  Werthe,  deren 
absoluter  Betrag  dem  absoluten  Betrage  von  ^  gleich  ist.  Für 
die  Werthe  der  ersten  Art  convergirt  die  bezeichnete  Reihe  der 
positiven  Potenzen,  für  die  Werthe  der  zweiten  Art  die  bezeich- 
nete Reihe  der  negativen  Potenzen,  für  die  Werthe  der  dritten 
Art  keine  von  beiden.  Die  Gauss'sche  Interpretation  der  com- 
plexen Grössen,  welche  am  Schlüsse  der  §  98  und  §  99  ange- 
wendet ist,  giebt  hiefUr  das  Bild,  dass,  nachdem  um  den  Null- 
punkt der   repräsentirenden  Ebene  als  Gentrum  ein  Kreis  be- 
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schrieben  ist,  welcher  durch  den  Pankt  ^  hindarchgeht,  die 
Werthe  der  complexen  Grösse  x  durch  Punkte  der  Ebene  ver- 
treten werden,  die  bei  der  ersten  Voraussetzung  innerhalb  des 
beschriebenen  Kreises,  bei  der  zweiten  Voraussetzung  ausser- 
halb desselben  Kreises,  und  bei  der  dritten  Voraussetzung  auf 
dem  Kreise  selbst  liegen. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  einer  allgemeinen  Betrachtung 
der  ReiheHj  welche  nach  den  positiven  Potenzen  einer  variabdn 
Grösse  x  geordnet  sind.  Sie  nehmen  in  der  gesammten  Analysis 
eine  ausgezeichnete  Stellung  ein.  Es  seien  h^^  ftp . . .  gegebene 
reelle  Grössen,  die  sämmtlich  numerisch  unter  einer  festen 
Grenze  liegen,  mit  denen  die  Summe 

(7)  s,  =  fto  +  ^^  +  ^^'+  ...  +  6,i»' 

gebildet  wird.  Die  variable  Grösse  x  möge  gegenwärtig  eben- 
falls nur  reelle  und  der  Einfachheit  halber  auch  nur  positive 
Werthe  erhalten,  und  es  sei  ein  specieller  Werth  x=X  be- 
kannty  fUr  den  die  Summe  s^  bei  unendlicher  Ausdehnung  con- 
vergirt.    Dann  besteht  der  folgende  Satz: 

(I)    Sobald  die  in  (7)  deßnirte  Summe  s   hei  einer  stets  eu- 

nehmenden  Glieder eahl  für  den  reellen  positiven  Werth  x=X 
convergirt^  so  convergirt  sie  auch  für  jeden  reellen  positiven 
Werth  X,  der  kleiner  ist  als  der  Werth  X. 

Weil  nach  §  105  die  Summe  der  Glieder  einer  convergen- 
ten  Reihe,  von  einem  zu  bestinmienden  Zeiger  ab  bis  zu  einem 
beliebig  weit  vorgerückten  Zeiger  genommen,  numerisch  kleiner 
ausfallen  muss  als  eine  beliel)ig  kleine  gegebene  Grösse  ß,  und 
weil  die  Reihe  (7)  ftlr  a:  =  X  convergent  sein  soll,  so  kann  der . 
Zeiger  q  so  gewählt  werden,  dass  die  Summe 

fUr  jeden  Werth  der  positiven  ganzen  Zahl  t  numerisch  kleiner 
bleibt  als  die  beliebig  kleine  gegebene  Grösse  6. 

Die  Differenz  s^^^  —  s^  lässt  sich  nun  folgendermassen  dar- 
stellen 

(vfl  +  l  /        v?+2 

^)   +»,„x'"(-|-)   +... 
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ferner  ist  in  Folge  der  eingeführten  Bezeichnung 

Dnreh  SabBtitntion  kommt 

vf+l  /    _  \*+« 


it+« 


und  durch  Aaflösung  der  mit  den  Potenzen  von  ^  mnitiplicir- 
ten  Differenzen  kann  die  neue  Anordnung  erhalten  werden 

(11)  v-»,=''„.«((i-r-(if' ) 
*^.4(r-(-r)--^-((r'-(r) 

Da  --  eine  positive  unter  der  Einheit  liegende  Grösse  be- 
deutet,  so  haben  die  sämmtlichen  Differenzen 

(C-dr- (ir-(-jr 

wie  auch  die  Potenz  1^1     positive  Werthe.    Die  rechte  Seite 

von  (11)  wird  deshalb  numerisch  vergrössert,  sobald  man  jede 
der  Grössen  a    ^,,  rr    _^„, . . .  <t    ^,  durch  den  positiven  Werth  B 

ersetzt,  welcher  nach  der  bestehenden  Voraussetzung  jede  der- 
selben numerisch  übertrifft.  Alsdann  zieht  sich  aber  die  rechte 
Seite  von  (11)  zu  dem  Product 

(12)  .(J)' 

zusammen.     Der    numerische   Werth    der    Differenz   s^^^  —  s^ 

welches  beliebig  klein  gemacht  werden  kann,  und  damit  ist  die 
Behauptung  des  Satzes  (I)  bewiesen. 
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Bei  der  geometrisehen  Reihe  und  den  andern  vorhin  be- 
sprochenen besonderen  Potenzreihen  ist  die  Variable  nicht  blos 
reell  angenommen,  sondern  auch  dnrch  eine  complexe  Grösse 
ersetzt  worden.  Die  allgemeine  Lehre  der  Potenzreihen  erfor- 
dert die  Vollziehung  desselben  Schrittes.  In  der  Reihe  (7)  wird 
jetzt  statt  der  reellen  Variable  x  die  complexe  Grösse 

(13)  a:  +  fy  =  5 
substituirt,  so  dass  das  Resultat 

(14)  s,  =  6o  +  6,  (^+  iy)  +  K  (ic-f  iy)*  + ...  +6,  (x+iy)' 
entsteht.  Alsdann  zerfällt  jedes  Glied  von  s^  in  einen  reellen 
und  einen  rein  imaginären  Theil,  mithin  auch  s^  selbst,  und 
die  Aussage,  dass  die  Summe  s^  ftlr  eine  wachsende  Zahl  q 
convergire,  hat  die  Bedeutung,  dass  sowohl  die  Summe  der 
reellen  Theile  wie  auch  die  Summe  der  rein  imaginären  Theile, 
nachdem  sie  von  dem  Factor  t  befreit  ist,  convergent  sei.  Um 
die  Trennung  in  den  einzelnen  Gliedern  auszuführen,  bezeichne 
r  den  absoluten  Betrag  der  complexen  Grösse  x  +  iy  und  tlf 
einen  innerhalb  der  ganzen  Kreisperipherie  vollständig  bestimm- 
ten Winkel,  so  dass 

(15)  x-¥iy  =  r  (cos  rp+i  sin  rp) 

ist;  da  6^,  6^,.. .  reelle  Grössen  sein  sollen,  stellt  in  der  Glei- 
chung 

(16)  Sq  =  b^+     ft,rcosi//-f  ftgr'cos2t^  +  ...-f  6,r'  co&qip 

-♦-t(&,r  sini//-f  6,  r*sin2i/;-H...  +  6^r'8in  gVO 

die  erste  Zeile  der  rechten  Seite  den  reellen  Theil,  die  zweite 
Zeile  den  rein  imaginären  Theil  der  Summe  8^  dar.  Man  kann 
nunmehr  den  Satz  (1)  in  der  folgenden  Weise  ausdehnen: 

(II)  Sobald  die  in  (14)  definirte  Summe  8^  hei  wachsendem 
q  für  diejenigen  Werthe  a?  -h  ty  =  X-h  t  F  cowvergirt,  deren  abso- 
luter Betrag  gleich  R  ist,  so  convergirt  sie  auch  für  jeden  com- 
plexen Werth  x  -f  iy,  dessen  absoluter  Betrag  r  Meiner  als  der 
Werth  R  ist. 

Der  Beweis  besteht  in  einer  Zurtickfahrung  auf  den  Satz 
(I).  Für  eine  beliebig  gewählte  Grösse  j?+ty,  deren  absoluter 
Betrag  r  kleiner  als  R  ist,  enthält  die  Gleichung  (15)  einen 
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bestimmten  Winkel  tp.  Mit  diesem  Winkel  bilde  man  die  com- 
plexe  Grösse 

(17)  X+  ir=  B  (cos  V;  +  » sin  ip). 

Nach  der  Voraossetzang  convergirt  s^  bei  der  Substitution  dieser 
Grösse  statt  der  Grösse  x  4  t y,  das  heisst,  es  convergirt  die 
Summe 

(18)  6o+    b,Bcosif}  +  b^R*coB2ip+...  +  b^Ii^  coBqtp 

+  »(6j2?sini/^  +  6,E»sin2V;+...  +  6,  B'sin  qtp). 
Nun  folgt  nach  (I)  aus  der  Convergenz  des  reellen  Theiles  von 

(18)  die  Convergenz  des  reellen  Theiles  von  (16),  und  ans  der 
Convergenz  des  durch  die  imaginäre  Einheit  i  dividirten  ima- 
ginären Theiles  von  (18)  die  Convergenz  des  durch  die  imagi- 
näre Einheit  i  dividirten  imaginären  Theiles  von  (16).  Mithin 
ist  der  Satz  (II)  gültig. 

Es  gewährt  ein  Interesse,  die  Ausdrücke  hinzuzufügen, 
unter  denen  der  reelle  und  der  imaginäre  Theil  der  hierher 
gehörigen  Differenz  ^^^^  —  s^  enthalten  bleiben,  und  aus  deren 
beliebiger  Abnahme  die  Convergenz  der  Summe  s^  geschlossen 
wird.  Für  jeden  der  beiden  Theile  ist  der  Ausdruck  zu  bilden, 
welcher  dem  bei  dem  Beweise  des  Satzes  (ü)  vorkommenden 
Product  (12)  entspricht.  An  die  Stelle  von  x  und  X  tritt  beide 
Male  respective  r  und  R.  Nachdem  dann  die  positive  beliebig 
kleine  Grösse  6  gewählt  ist,  muss  eine  Zahl  q  so  gross  ange- 
nommen werden,  dass  sowohl  die  Summe 

(19)  b^^,  R'^' cos (q^^  + . . .  +  6,^,  U'""'  cos (^+^, 
wie  auch  die  Summe 


?^+* «:« /^_i_i\,i.  ^       -.   j.       T>9+' . 


(20)        b^^,  R'^'  sin (g  +  1)  1//  + . . .  -f  6^^,  R'^'  sin  W+W^ 
fiir  jeden    Werth   der   Zahl  t  numerisch  kleiner  als  S  bleibt. 
Unter  dieser  Voraussetzung  sind   sowohl   der   reelle  wie  auch 
der  durch  i  dividirte  imaginäre  Theil  der  Differenz  s^^^  —  8^ 
numerisch  kleiner  als  die  Grösse 

PI)    •      ,(^f. 

Die  Bedeutung  dieses  Ausdruckes  hängt  wesentlich  davon 
ab,  wie  zu  der  gegebenen  kleinen  Grösse  ß  die  Zahl  q  gefunden 
wird,  oder  in  andern  Worten,  wieviel  Glieder  bei  dem  reellen 
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und  dem  imaginären  Theile  der  Summe  (18)  erforderlich  sind, 
damit  der  bei  dieser  Summe  zu  begehende  Fehler  unter  der 
Grösse  6  bleibe.  Die  Art,  in  welcher  die  mit  dem  speciellen 
Werthe  r  =  R  gebildete  Summe  (18)  convergirt,  bestimmt  also 
den  fttr  die  Summe  (16)  entscheidenden  Ausdruck  (21).  Man  kann 
indessen  häufig  auch  ohne  vorhergehende  Kenntniss  specieller 
Werthsysteme,  für  welche  die  Summe  einer  Potenzreihe  convergirt, 
die  Convergenz  derselben  beurtheilen,  indem  man  den  folgenden 
Satz  anwendet: 

(III)  Wenn  die  absoluten  Werthe  der  Grössen  6«,  ft,  JR,  6,  JJ', . . . 
sämmtlich  unter  einer  festen  Grösse  SB  bleiben  ^  so  convergirt  die 
in  (14)  deßnirte  Summe  s^  ßr  diejenigen  Werthe  x  +  iy,  deren 
absoluter  Betrag  Meiner  ist  als  die  positive  Grösse  B. 

Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  gentigt  es,  die  in  (16)  ge- 
gebene Darstellung  von  s^  in  die  Gestalt  zu  bringen 

(22)  6-,  =  6„  +  6,  iZcosi/;  ^  -fft/ücos  2l/)(^  j  +.. 

+  6,lZ'cos?>(^J 

+  i(6,Äsini/;^  +6,Esin2iit/(^W..  +  6;Ä'sing^ 

und  den  Beweis  des  im  vorigen  §  mitgetheilten  Satzes  (II)  zu 
benutzen.  Weil  die  Cosinus  und  Sinus  der  Vielfachen  eines 
Winkels  t//  stets  zwischen  den  Grenzen  —  1  und  + 1  enthalten 
bleiben,  so  liegen  sowohl  die  Grössen 

6o,  6i  B  cos  ip,  ftg  B  cos  2i//, . . 
iwie  auch  die  Grössen 

&i  B  sin  i//,  b^  i2  sin  2  1//, . . 
unter  der  in  der  Voraussetzung  bezeichneten  Grösse  JB  und  er- 
füllten die  Bedingung,   welche   bei   dem   erwähnten  Satze'  des 
vorigen  §  fttr  die  dortigen  Grössen  e^,  «,,..  gestellt  ist.  Die  auf 
einander  folgenden  Potenzen  der  unter  der  Einheit  befindlichen 

positiven  Basis   =  treten  an  die   Stelle   der   Grössen,  die  mit 

^0»  ^1  •  •  •  bezeichnet  sind,  und  zwar  ist  es  erlaubt,  bei  der  Auf- 
suchung eines  Werthes,  der  die  dortige  Differenz  (6)  numerisch 
ttbertrifft,  sowohl  den  Grenzwerth  g  wie  auch  die  später  ein- 
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geführte  Grösse  g+ß  durch  die  Grösse-^  zu  ersetzen.  Der  reelle 

und  der  von  dem  Factor  i  befreite  imaginäre  Theil  der  zu  der 
Reihe  (22)  gehörenden  DiflFerenz  s^^^  —  s^  liegen  in  Folge  jener 
Erörterungen  fOr  jeden  Wertb  der  Zahl  t  numerisch  unter  der 
Grösse 

(23)  ^-       ' 


>-| 


welche  aus  dem  Ausdrucke  (9)  des  vorigen  §  entsteht,  indem 
@  durch  93,  q,^^  durch  l^i  ,  und  g+ß  durch^  ersetzt  wird.    Die 

Grösse  (23)  wird  aber  vermöge  der  Potenz  l-\  beliebig  klein, 

und  deshalb  convergiren,  wie  behauptet  worden,  die  bezüglichen 
Summen,  so  lange  der  absolute  Betrag  r  der  complexen  Grösse 
kleiner  ist  als  die  positive  Grösse  R. 

Es  leuchtet  ein,  dass  die  absoluten  Werthe  der  Grössen 
6„,  6i  Rj  6,  JJ", . .  sehr  wohl  unter  einer  festen  Grösse  liegen 
können,  ohne  dass  die  Summe  (18)  convergirt,  in  welche  die 
Summe  (16)  bei  r  =  B  tibergeht.  Daher  lässt  sich  der  Satz  (III)  nur 
beweisen,  sobald  für  die  Reihe  s^  der  absolute  Betrag  r  kleiner 
als  die  Grösse  R  ist,  mit  Ausschluss  des  Falles  der  Gleichheit. 
Bei  dem  Satze  (II)  wird  dagegen  die  Convergenz  der  Reihe  (18) 
vorausgesetzt,  und  es  folgt  die  Convergenz  der  Reihe  s^,-  wofern 
der  absolute  Betrag  r  kleiner  als  die  Grösse  R  ist,  mit  Ein- 
schluss  des  Falles  der  Gleichheit.  Hierin  liegt  der  Unterschied 
der  beiden  Sätze. 

g  108.    Fortsetsviiflr-    Begriff  der  Stetigkeit  einer  FnnotleiL 

Der  Werth  der  Summe  einer  unendlichen  Reihe,  die  nach 
den  positiven  Potenzen  einer  Variable  x  fortschreitet  und  fttr 
alle  reellen  numerisch  unter  einer  bestimmten  Grösse  liegenden 
Werthe  der  Variable  convergirt,  ist  für  jeden  dieser  Werthe  voll- 
ständig bestimmt,  und  stellt  daher  vermöge  der  in  §  101  gege- 
benen Definition  eine  Fundion  der  Variable  x  dar.    Alle  so 
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erzeugten  Fanctionen  haben  gewisse  gemeinsame  Eigenschaften,* 
zu  deren  Darstellung  es  nothwendig  ist,  einen  bisher  noch  nicht 
erörterten  Begriff  zur  Sprache  zu  bringen,  den  Begriff  der  Ste- 
tigkeit einer  Function,  Die  Definition  desselben  ist  die  folgende: 
Wenn  eine  Function  f(x),  welche  für  alle  der  Bedingung 
a<^x<^b  genügenden  Werthe  von  x  gegeben  irf,  die  Eigenschaft 
haty  dass  bei  je  zwei  infierhälb  dieses  IntervaUes  befindlichen 
Werthen  x  und  x  +  h  die  Differenz  der  zugehörigen  Werthe  der 
Function  f(x+h)  —fix)  für  einen  gegen  die  NuU  abnehmenden 
Werth  der  Grösse  h  selbst  gegen  die  NUU  abnimnity  so  wird  f(x) 
eine  stetige  Function  df^^  Variable  x  genannt. 

Wir  wollen  uns  j^tzt  davon  überzeugen,  A2iA%  jede  positive 
ganze  Potenz  der  Variable  x  stets  den  Anforderungen  der  auf- 
gestellten Definition  genügt  und  somit  eine  stetige  Function  der 
Variable  x  ist.  Für  jeden  Werth  der  Grösse  x  und  der  Grösse 
h  und  jeden  ganzen  positiven  Werth  des  Exponenten  n  gilt  der 
in  §  46  nachgewiesene  binomische  Leihrsaiz 

(1)  (a;+Är  =  a:-+na:"-*Ä+^^^^^^ 

durch  welchen  die  zu  bildende  Differenz  (ic+Ä)"— a?"  den  Aus- 
druck erhält 

(2)  {x-¥hr  -rr"=na:-U  +  ^^^^^  rr"''ÄV. .  .+Ä". 

Die  einzelnen  Glieder  sind  Producte  aus  den  ganzzahligen 
Binomialcoefficienten,  aus  positiven  Potenzen  der  Grösse  x  und 
aus  positiven  Potenzen  der  Grösse*  von  der  Iten  bis  zur  nten. 
Für  einen  numerisch  hinreichend  kleinen  Werth  von  h  wird 
jede  der  Potenzen  von  h  beliebig  klein,  die  andern  Factoren 
wachsen  nicht,  folglich  erhält  das  ganze  aus  einer  beschränkten 
Anzahl  von  Gliedern  bestehende  Aggregat  einen  numerisch  be- 
liebig kleinen  Werth,  weshalb  die  ftlr  die  positiven  ganzen  Po- 
tenzen einer  Variable  x  ausgesprochene  Behauptung  gültig  ist. 
Aus  der  Stetigkeit  der  Potenz  a:"  folgt  sogleich,  dass  jede  ratio- 
nale ganze  Function  einer  Variable  eine  stetige  Function  von  x  ist. 
Eine  solche  Function  ist  gleich  der  Summe  einer  beschränkten 
Anzahl  von  ganzen  positiven  Potenzen,  die  in  constante  Coef- 
ficienten  multiplicirt  sind, 
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(3)  f{x)  =  tto  0?"  +  a.  «"'"*  +  ...  +  a, 


'«> 


jeder  SummaDd  hat  aus  der  angeftlhrten  Ursache  die  Eigen- 
schaft, eine  stetige  Function  von  x  za  sein,  und  die  zu  bildende 
endliche  Summe  nimmt  an  dieser  Eigenschaft  Theil.  Hiebei  ist 
die  Grösse  x  keiner  Einschränkung  unterworfen.    Dagegen  liefert 

die  rationale  gebrochene  Function ^,  bei  der  ^  einen  beliebigen 

reellen  Werth  bedeutet,  das  Beispiel  einer  Function,  welche  so- 
wohl flir  alle  Werthe  von  x,  bei  denen  x—^  positiv  ist,  wie 
auch  flir  alle  Werthe  von  ä,  bei  denen  x—^  negativ  ist,  stetig 
bleibt,  dagegen  bei  dem  Uebergange  von  einem  unter  der  Grösse 
I  liegenden  Werthe  x  zu  einem  über  der  Grösse  f  liegenden 
Werthe  x+h  eine  Unterbrechung  der  Stetigkeit   aufweist.     Dass 

die  Dififerenz  —-: — n ^  =  7—7-7 — ^w ^»    sobald    die 

Grössen  a;  +  A— ^  und  «  — f  dasselbe  Vorzeichen  haben  und 
von  Null  verschieden  sind,  bei  numerisch  abnehmendem  k 
sich  der  Null  nähert,  ist  leicht  einzusehen.  Auch  kann  nicht 
bezweifelt  werden,  dass,  wofern  d  und  e  positive  Grössen  bedeu- 
ten und  a;— ^= — (J,  a?— f  +  ä  =  €  genommen  wird,  die  Differenz 

^— V :^=-  +-jr  für  hinreichend  kleine  Werthe  von  d 

X — c4-Ä      X — 5      B      0 

und  a  einen  beliebig  grossen  Werth  erhält.    Daraus  folgt  das 

Behauptete. 

Damit  der  Begriff  der  Stetigkeit  auf  die  Summe  einer  un- 
endlichen Reihe  angewendet  werde,  muss  selbstverständlich  vor- 
her die  Convergenz  der  Reihe  festgestellt  sein.  Wir  betrachten 
jetzt  die  im  vorigen  §  in  (7)  angegebene  Summe,  ftlgen  der 
Bezeichnung  den  Werth  der  Variable  x  hinzu,  so  daAS 

(4)  8^  (a;)  =  6o  +  &i^  +  &2^'+---+^  ^ 

ist,  und  machen  die  Voraussetzung  des  dortigen  Satzes  (I),  dass 
die  Summe  für  den  redien  positiven  Werth  a;=X  convergire. 
Sie  convergirt  dann  nach  diesem  Satze  auch  fikr  die  reellen  po- 
sitiven unter  X  liegenden  Werthe  von  x,  den  Werth  X  mit  ein- 
gerechnet j  und  drtlckt  eine  bestimmte  Function  von  x  aus.  Es 
lässt  sich  nun  zeigen,  dass  die  unendliche  Summe  s^(x)  für  dieses 
IntervaU  der  Variable  x,   innerhalb  dessen   die  Variable  x  dem 
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Werthe  X  beliebig  genähert  werden  darfj  eine  stetige  Function 
der  Variable  x  ist. 

Das  Ziel  wird  erreicht  sein,  sobald  man  fttr  je  zwei  zwischen 
den  Grenzen  0  und  X  liegende  Werthe  x  und  x+h  eine  Zahl 
q  so  bestimmen  kann,  dass  die  Differenz 

(5)  VJ^"*"*)-V/^^) 

bei  einem  gegen  die  Null  abnehmenden  Werthe  von  h  numerisch 
beliebig  klein  wird,  wie  gross  auch  immer  die  ganzen  Zahlen 
t  und  t^  gewählt  werden  mögen.  Der  numerische  Werth  der 
Differenz  8^^^{x)  —  8^(x)  liegt  fllr  jede  Zahl  t  unter  der  im  vorigen 

§  mit  (12)  notirten  Grösse  ^1^1  »der  numerische  Werth  der 
Differenz  s,^.^(ic+Ä)  — s,  (a;+Ä)  fttr  jede  Zahl  t^  unter  der  ent- 
sprechend gebildeten  Grösse  6  i — ==^j     .    Sowohl  der  Ausdruck 

I      wie   auch  der  Ausdruck  s{ — ^^l     werden  vermöge  der 

X 

beliebig  Meinen  Grösse  6  beliebig  Uein^  wie  nahe  die  Grosse  -= 

oder  —-  -  an  die  Einheit  gerückt  werdCj  und  sind  es  selbst  auch 

dann  noch,  wenn  man  eine  von  ihnen  den  Werth  der  Einheit 
selbst  annehmen  lässt.  Weil  aber  die  Differenz  (5)  gleich  dem 
Aggregat  der  Differenzen 

(6)  s^{x+h)-s^{x) 

+(vJ^+*)-^(^+*)) 

ist,  und  aus  der  angeAlhrten  Ursache  die  zweite  und  dritte 
Differenz  numerisch  beliebig  klein  ausfallen,  so  kommt  es  nur 
noch  darauf  an,  zu  beweisen,  dass  auch  die  erste  Differenz 

(7)  s^ix+h)  —  8^{x) 

beliebig  klein  wird.  Hier  bedenke  man,  dass  die  Zahl  q  zu 
der  gegebenen  kleinen  Grösse  6  passend  gewählt  worden 
ist,  ohne  auf  die  Werthe  z  und  x  -¥  h  Rücksicht  zu  nehmen. 
Daher  darf  für  den  Augenblick  s^(x)  als  eine  ganze  Function 
der  Variable  x  vom  ^n  Grade  an^efasst  werden,  und  die  vor- 
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hin  nachgewieBene  Stetigkeit  der  ganzen  Fanetionen  bringt  es 
mit  sich,  dass  durch  die  Wahl  der  Grösse  h  die  Differenz  (7) 
namerisch  kleiner  gemacht  werden  kann  als  jede  noch  so  kleine 
gegebene  Grösse.  Daraus  folgt  die  Thatsache,  dass  der  nume- 
rische Wecth  der  Differenz  (6)  beliebig  klein  wird,  mithin  die 
Richtigkeit  der  aufgestellten  Behauptung.  Insbesondere  ist  aber 
hervorzuheben,  dass  vermöge  des  gelirferten  Beweises  die  durch 
die  unendlich  ausgedehnte  Summe  s^  (x)  dargestdUe  Function 
auch  dann  stetig  bleibt^  wenn  der  Werth  der  Variable  x  dem  ge- 
gebenen  Werthe  X  beliebig  genähert  wird. 

Fttr  das  Folgende  muss  auch  die  Abhängigkeit  einer 
Grösse  von  zwei  und  von  mehr  als  zwei  veränderlichen  Grössen 
ins  Äuge  gefasst  werden.  Die  abhängige  Grösse  heisst  dann 
eine  Function  dieser  veränderlichen  Chrössen^  in  Uebereinstimmung 
mit  dem  im  §  22  des  Abschnittes  II  eingeführten  Ausdrucke 
einer  rationalen  Function  von  mehreren  veränderlichen  Grössen. 
Bei  einer  gegebenen  Function  von  zwei  veränderlichen  Grössen 
X  und  y  gehört  immer  eu  der  Verbindung  eines  Werthes  von  x 
mit  einem  Werthe  von  y  ein  Werth  der  Function,  Diese  Vor- 
stellung wird  erleichtert,  indem  man  die  beiden  veränderlichen 
Grössen  x  und  y  als  die  rechtwinkligen  Coordinaten  eines 
Punktes  einer  £bene  auffasst  und  sich  denkt,  dass  der  für  die 
Werthe  der  Variabein  x  und  y  gegebene  Werth  der  Fun(5lion 
zu  dem  Punkte  der  Ebene  gehöre,  dessen  Coordinaten  x  und  y 
sind.  Hieraus  entspringt  die  Vorstellung,  dass  die  Function 
für  einen  Theil  der  Ebene  oder  für  Theile  der  Ebene  gegeben 
sei,  in  denen  sich  die  bezeichneten  Punkte  befinden.  Wenn 
eine  Function  von  x  und  y  für  alle  Verbindungen  von  je  zwei 
Werthen  gegeben  ist,  bei  denen  x  zwischen  den  Grenzen  a  und 
6,  y  zwischen  den  Grenzen  c  und  d  liegt,  so  erkennt  man,  dass 
diese  sämmtlichen  Verbindungen  die  Coordinaten  von  Punkten 
sind,  die  innerhalb  eines  leicht  zu  construirenden  Rechtecks 
liegen.  Ist  eine  Function  von  x  und  y  fllr  alle  Verbindungen 
der  Werthe  x  und  y  gegeben,  bei  denen  die  Quadratsumme 
x^  +  y'  kleiner  ist  als  eine  Grösse  B^,  so  befinden  sich  die 
Punkte,  deren  Coordinaten  x  und  y  sind,  innerhalb  eines  Kreises, 
der  um  den  Coordinatenanfangspunkt  mit  dem  Radius  B  be- 
schrieben ist    Der  Inbegriff  der  Werthverbindungen  von  x  und  y, 


Digitized  by 


Google 


§  loa  Stetigkeit.  527 

o 
f&r  welche  eine  Fnnction  gegeben  ist,  wird  nach  der  Analogie 

des  Theiles  der  Ebene  ein  Gebiet  genannt. 

Eine  für  ein  gewisses  Gebiet  von  Werthverbindutl^en  der 
Variabein  x  und  y  gegebene  Function  fix^y)  heisst  eine  stetige 
Function  von  x  und  y,  sobald  der  absolute  Werth  der  Differenz 
von  je  zwei  in  dem  Gebiete  vorkommenden  Werthen  der  Function 
f  (X'\'hyy-¥lc)  —  f{x^y)  bei  stets  abnehmender  Grösse  der  Werthe 
h  und  k  sich  beliebig  der  Null  nähert.  Wenn  man  x,  y  als  die 
Goordinaten  eines  Punktes  der  Ebene,  femer  x-^hy  y+k  als  die 
Goordinaten  eines  zweiten  Punktes  der  Ebene  ansieht,  so  nähert 
sich  bei  der  Abnahme  der  Grössen  h  und  k  der  zweite  Punkt 
dem  ersten  Punkte. 

Eine  rationale  ganze  Function  von  zwei  Variabein  x  und  y 
ist  gleich  dem  Aggregat  einer  beschränkten  Zahl  von  Gliedern, 
deren  jedes  durch  Multiplication  einer  ganzen  positiven  Potenz 
von  Xy  einer  ganzen  positiven  Potenz  von  y  und  einer  constan- 
ten  Grösse  erhalten  wird,  wobei  die  Null  unter  den  Potenzexpo- 
nenten zugelassen  ist.  Durch  die  Anwendung  des  binomischen 
Lehrsatzes  auf  jedes  einzelne  Glied  Ä  x  if  ergiebt  sich,  dass  die 
Differenz  ^(a; 4- Ä)"(y 4- Ä)''—aa;"y''  bei  abnehmenden  Werthen 
von  h  und  k  numerisch  beliebig  klein  wird,  und  daraus  folgt 
vermöge  derselben  Schlüsse  wie  sie  bei  einer  ganzen  Function 
einer  Variable  benutzt  sind,  doss  jede  rationale  ganze  Function 
von  zwei'  Variabein  x  und  y  ohne  Einschränkung  der  denselben 
beizulegenden  Werthe  eine  stetige  Function  von  x  und  y  ist. 

Sobald  man  in  eine  rationale  ganze  Function  einer  Variable 
z  statt  z  eine  complexe  Grösse  x-^-iy  substituirt,  so  wird  der 
reelle  Theil  gleich  einer  ganzen  Function  von  x  und  y  und  der 
durch  die  imaginäre  Einheit  t  dividirte  imaginäre  Theil  eben- 
falls gleich  einer  ganzen  Function  von  x  und  y  mit  reellen 
Goefficienten.  Wie  wir  so  eben  fanden,  sind  beide  Functionen 
stetige  Functionen  von  x  und  y.  Die  Coefficienten  der  Ursprünge 
lieh  angenommenen  Function  von  z  dürfen  beliebige  feste  com- 
plexe  Grössen  sein.  Wenn  man  daher  die  Bedeutung  der  Coef- 
ficienten a^y  a^, . . .  a.  in  (3)  dahin  erweitert,  beliebige  complexe 
Grössen  darzustellen,  so  liefert  dieselbe  für  das  Ergebniss  der 
bezeichneten  Operation  den  Ausdruck 
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(8)  Aa?  +  t»  =  ao(a:  +  »yr+  a,(a?  +  ty)"""'+...+ o,. 

Die  Substitution  von  a;  +  Ä  ftlr  a:  und  von  y+Jfc  ftlr  y  bringt 
dann  dft  Gleichung 

(9)  f{x+iy+h+ik)=a^{x+iy+h+iky+a,(x+%y+h'hihy'''^ 

hervor.  Statt  der  in  (8)  vorkommenden  complexen  Grösse 
a:  +  ty  ist  in  (9)  das  Aggregat  der  complexen  Grösse  x  4-  iy 
und  der  complexen  Grösse  h  +  iJc  getreten.  Wir  erblicken 
hier  denselben  Process,  der  in  ^§  63  vorgenommen  ist,  als  es 
sich  um  den  Nachweis  der  Existenz  einer  Wurzel  für  jede 
algebraische  Gleichung  handelte.  Der  in  (8)  definirte  Aus- 
druck f{x  +  iy)  wird  eine  rationale  ganse  Function  des  nten 
Grades  von  der  complexen  Grösse  x  -k-iy  genannt,  und  die  Eigen- 
schaft derselben,  däss  sowohl  der  reelle  wie  der  imaginäre  Theil 
der  Differenz  /"(a?  +  iy  +  ä  +  tA;)  — /'(a?+ ty),  fttr  eine  beständige 
Abnahme  der  Grössen  h  und  Je  gegen  die  Null  numerisch  be- 
liebig klein  wird,  hat  die  Bezeichnung  erhalten,  dass  f{x  +  iy) 
eine  stetige  Function  der  complexen  Grösse  x  +  iy  sei. 

Ein  ähnliches  Verhalten  zeigt  die  Summe  (14)  des  vorigen 
§,  die  wir  jetzt  so  bezeichnen, 

(10)  s^  {X'¥iy)  =  b^+b,{x+iy)  -hb^ix+iyy  -{-...  ^b^  {x-biyY  . 
Sie  convergift  bei  unendlicher  Ausdehnung  für  eine  complexe 
Grösse  x-biy^  deren  Betrag  unter  der  dort  eingeführten  Grösse 
B  liegt,  und  man  sagt  alsdann,  dass  (10)  eine  Function  der  com- 
plexen Grösse  x-\riy  darstelle.  Mit  zwei  complexen  Grössen 
a;  +  ty  und  a;  +  ty+Ä 4- ti,  für  welche  die  Summe  convergirt, 
wird  die  Differenz 

(11)  s^^f^  {x  +  f  y  +  A  +tt)  —  s^^,  {x  +ty) 
aufgestellt,  wo  t  und  t^^  wie  oben,  beliebig  grosse  positive  ganze 
Zahlen  sind.  Wofern  der  reelle  und  der  imaginäre  Theil  von 
(11)  bei  stets  abnehmenden  Werthen  von  h  und  Je  numerisch  beliebig 
Jdein  werden,  so  sind  der  reelle  und  der  imaginäre  TJieil  der  un- 
endlich  ausgedehnten  Summe  (10)  stetige  Functionen  der  Variabein 
X  und  y,  oder  die  unendlich  ausgedehnte  Summe  (10)  ist  eine 
stetige  Function  der  complexen  Grösse  x  +  iy. 

Wir  werden  jetzt  die  Differenz  (11)   unter  verschiedenen 
Voraussetzungen  prüfen.  Wie  die  Differenz  (5)  in  das  Aggregat 
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(6)  aufgelöst  worden  ist,  so  giebt  man  der  zu  untersuchenden 
Differenz  (11)  die  Gestalt 

(12)         8^ (a;  +  iy  4-  Ä  +  ih)  —  s^(x  +  iy) 

+  (V*i(^  +  ty  +  A  +  f  *)  —  5^0?  +  iy  +  Ä  +  ih)) 

—  («,+/  (^  +  iy) — ^  (^  +  iy))' 

Um  die  zweite  und  die  dritte  der  in  (12)  enthaltenen  Dif- 
ferenzen zu  beurtheilen,  werde  x  +  iy  so,  wie  in  (15)  des 
vorigen  §,  und  x  +  iy  +  h  +  ik  dem  entsprechend  ausgedrückt, 
so  dass 

(13)a?+ty=r(cosi//+tsint/;),  Ä+ty+Ä-l-tÄ;=r,  (cosi//|+isini//j) 

ist  Offenbar  nähert  sich,  sobald  h  und  k  numerisch  gegen  die 
Null  abnehmen,  der  Betrag  r,  dem  Betrage  r  und  gleichzeitig 
der  Winkel  ^p^  dem  Winkel  ifj.  Dies  wird  namentlich  durch 
die  Benutzung  der  6rattö5'schen  Interpretation  der  complexen 
Grössen  klar.  Für  den  Punkt  x  +  iy  ist  r  die  Länge  der  nach 
demselben  vom  Nullpunkte  aus  gezogenen  geraden  Linie,  rp 
der  Winkel,  den  jene  Linie  mit  der  positiven  Halbaxe  der 
reellen  Werthe  bildet.  Für  den  Punkt  x  +  iy  -hh  +  ik  haben 
die  Grössen  r ^  und  ^p^  die  entsprechende  Bedeutung.  Wenn  sich 
nun  x  +  h  dem  Werthe  x  und  y  +  i  dem  Werthe  y  nähert,  so 
rückt  der  Punkt  x  +  iy  +  h  +  ik  auf  den  Punkt  x  +  iy  zu,  und 
dann  nähert  sich  auch  der  Abstand  r ^  dem  Abstände  r,  und  der 
Winkel  tp^  dem  Winkel  t//.  Eine  complexe  Grösse  x+iy^  deren 
absoluter  Betrag  r  kleiner  oder  beziehungsweise  gleich  einer 
Grösse  R  ist,  wird,  wie  schon  erwähnt,  durch  einen  Punkt  der 
Ebene  vertreten,  der  beziehungsweise  innerhalb  oder  auf  der 
Peripherie  eines  Kreises  liegt,  welcher  um  den  Nullpunkt  mit 
dem  Radius  R  beschrieben  ist,  und  nur  complexe  Grössen  von 
der  bezeichneten  Beschaffenheit  kommen  demnächst  zur  Erörte- 
rung. Wir  nehmen  bei  der  Discussion  der  Differenz  (12)  zuerst 
an,  dass  die  Voraussetzung  des  in  dem  vorigen  §  aufgestellten 
Satzes  (III)  bestehe,  nach  welcher  die  sämnUlichen  Grössen 
5o,  6,  JJ,  6,  JB",. . .  numerisch  unter  einer  festen  Grösse  85  liegen. 
Dann  befinden  sich  vermöge  der  dortigen  Betrachtungen  der  reelle 
und  der  imaginäre  Theil  der  Differenz  s^^^^{x  +  iy  +  h  +  ik) 
—  8^(x  +  iy  +h  +  ik)  flir  jeden  Werth  von  f,  numerisch  unter 
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der  Grösse  — ^ — —^  und  der  reelle  und  der  imaginäre  Theil  der 
Differenz  s^_^^{x-\-iy)  —  s^{x'\riy)  für  jeden  Werth  von  t  nu- 
merisch  unter  der  Grösse  —  ^  ■.  Hier  sind  die  Quotienten 
--  und    *-  kleiner   als   die   Einheit,    folglich    werden   sowohl 


'(•iL. ..  «(i)' 


wie  auch  —- — —  fllr  einen  genfigend  grossen  Werth  der 

B  B 

Zahl  q  beliebig  klein.  Nachdem  aber  die  Zahl  q  diesem  Zwecke 
entsprechend  gewählt  ist,  kann  bei  der  in  (12)  vorhandenen 
ersten  Differenz 

(12*)  8^{X'\'iy  +  h  +  ik)'^s^{x+iy) 

der  numerische  Werth  von  h  und  Je  mit  dem  Erfolge  beständig 
verkleinert  werden,  dass  der  reelle  wie  der  imaginäre  Theil  von 
(12*)  sich  beliebig  der  Null  nähern.  Unter  der  erwähnten  Vor- 
aussetzung gilt  dies  also  fllr  jede  der  drei  in  (12)  vereinigten 
Differenzen,  mithin  auch  für  ihr  Aggregat.  Darum  ist  alsdann 
die  unendlich  ausgedehnte  Summe  (10)  für  alle  complexen  Grössen 
x-\-iyj  deren  Betrag  r  Meiner  ist  als  die  Grösse  JR,  eine  stetige 
Function  von  x  +  iy.  Der  zugeordnete  Punkt  der  Ebene  x  +  iy  darf 
dann  alle  Oerter  innerhalb  des  Kreises  einnehmen,  der  um  den 
Nullpunkt  mit  dem  Radius  R  beschrieben  ist,  die  Kreisperipherie 
ausgeschlossen. 

Man  hat  die  Differenz  (12)  zweitens  unter  der  Voraus- 
setzung zu  erörtern,  die  dem  Satze  (II)  des  vorigen  §  zu  Grunde 
liegt,  dass  nämlich  die  Summe 

(14)  5^(1? (cos  Vz+tsint//)) 

=6o+    6,Bcosi//+&gB*cos2i/'+  ...  +6,  l?cosgi// 
+  f(i,-Bsini/;+6,JJ"  sin 21/;+  ...  +6, i? singt//) 
bei  unendlicher  Ausdehnung  für  jeden  Werth  des  Winkels  tp  con- 
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vergire.  Die  Voraasaetzung  des  Satzes  (III),  dass  die  sämmt- 
liehen  Grössen  ft^i  ^i  -ß»  *«  ^*>  •  •  •  nnter  einer  festen  Grösse  liegen, 
ist  zufolge  einer  in  g  105  enthaltenen  Bemerkung  in  der  gegen- 
wärtig wiederholten  Voraussetzung  des  Satzes  (II)  eingeschlos- 
sen. Wir  können  daher  aus  dem  so  eben  gelieferten  Beweise 
das  Resultat  ableiten,  dass  der  reelle  und  der  imaginäre  Theil 
der  Differenz  (12)  beliebig  klein  werden,  wofern  die  in  (13)  de- 
finirten  Beträge  r  und  r,  kleiner  als  die  Grösse  R  sind.  Dagegen 
gestattet  das  angewendete  Beweisverfahren  nichts  den  Betrag  r 
oder  den  Betrag  r,  der  Grösse  R  gleich  werden  m  lassen. 

Unter  der  gegenwärtig  geltenden,  zu  dem  Satze  (11)  des 
vorigen  §  gehörigen  Voraussetzung  convergirt  die  Summe  (14) 
auch  fttr  die  Substitution  des  aus  (13)  entnommenen  Winkels  t/^,, 

(15)  5^  (B(cosi//i+f  sini//J) 

=6o+    &iBcosi^4  +  6jJR*cos2i/;,  -f  ..  +  6,  i?  Gosqxpi 
+t(6, R sin V,  +  i.B»  sin2i/;j  +.,+b^R^  sin  qxp^). 

Es  kommt  nun  darauf  an,  vermittelst  der  an  der  betreffenden 
Stelle  des  vorigen  §  ausgeführten  Betrachtung  einen  Werth  zu 
erhalten,  welcher  den  reellen  und  den  imaginären  Theil  der 
Differenz  s^^^ (x-k-iy-^h  +  ik)  —  s^{x  +  iy  +  h  +  ik)  numerisch 
übertrifft,  und  einen  Werth,  welcher  den  reellen  und  den  ima- 
ginären Theil  der  Differenz  s^_^^{x  +  iy)  —  5^(a;  +  ty)  numerisch 
übertrifft.  Für  die  letztere  Differenz  wird  ein  solcher  Werth 
durch  den  mit  (21)  notirten  Ausdruck  des  vorigen  §  dargestellt. 
Wenn  ß  eine  beliebige  kleine  gegebene  Grösse  bedeutet^  so  hat  man 
die  Zahl  q  so  gross  bu  nehmen^  dass  bei  der  in  (14)  dargestellten 
Summe  s^{R{co»ip  +  isinxp))  weder  der  reelle  noch  der  imagi- 
näre Theil  numerisch  um  mehr  ais  die  Grösse  6  wachsen  kann, 
sobald  statt  der  Zahl  q  eine  beliebige  grössere  Zahl  q  +  t  einge- 

l  r  \'+* 
fährt  wird;  dorm  ist  jener  Ausdruck  gleich  dem  Product  6 1 — j    . 

Um  für  die  Differenz  8^^f^{x  +  iy  +  h  +  ik)  —  s^(X'{-iy  +  h  +  ik) 
dasselbe  zu  leisten,  nehmen  wir  an,  dass  dieselbe  ZcM  q  ausreiche, 
damü  bei  der  in  (15)  dargestellten  Summe  S^  (R  (cos^.  +  »»in  Vi)), 
wie  sehr  auch  der  Winkel  \p^  dem  Winkel  tp  genähert  werden 
möge,  weder  der  reelle  noch  der  imaginäre  Theil  numerisch  um 
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inehr  als  die  Grösse  6  wachsen  könney  sobald  statt  der  Zahl  q  eim 
beliebige  grössere  Zahl  q-i-t^   eingeführt  toird;  dann  ist  der  zu 
dieser  Differenz  gehörende  ents^echende  Ausdruck  gleich  dem  Pro- 
fr  V+^ 
duct  G\i)     .  Auf  diese  Weise  werden  jetzt  ebenfalls  der  reelle 

nnd  der  imaginäre  Theil  in  der  zweiten  und  der  dritten  in  (12) 
enthaltenen  Differenz  beliebig  klein,  wobei  es  frei  steht,  Ober  ip 
und  tp^  irgend  wie  zu  verfügen,  ferner  den  Betrag  r  oder  den 
Betrag  r,  an  die  Grösse  i2  beliebig  heran  zu  rflcken,  und  auch 
diese  Grösse  erreichen  zu  lassen.  Für  die  erste  in  (12)  vor- 
kommende Differenz  bewirkt,  nachdem  die  Zahl  q  in  der  ange- 
gebenen Weise  bestimmt  worden  ist,  die  numerische  Abnahme 
von  h  und  i,  bei  der  r^  gegen  r  und  xp^  gegen  xp  genähert  wird, 
dass  der  reelle  und  imaginäre  Theil  beliebig  klein  werden. 
Es  nähert  sich  daher  auch  unter  den  gegenwärtig  bezeichneten 
Voraussetzungen  der  reelle  und  der  imaginäre  Theil  der  Differenz 
(12)  der  NüUy  und  folglich  ist  die  unendlich  ausgedehnte  Summe 
(10)  für  alle  complexen  Grössen  x  +  iy^  deren  Betrag  r  Meiner  als 
die  Grösse  R  ist  und  auch  der  Grösse  R  gleich  werden  darfj 
eine  stetige  Function  von  x  +  iy.  Der  zugeordnete  Punkt  der 
Ebene  x  +  iy  darf  dann  alle  Oerter  innerhalb  des  Kreises  ein- 
nehmen, der  um  den  Nullpunkt  mit  dem  Radius  R  beschrieben 
ist,  die  Kreisperipherie  eingeschlossen. 

Man  hat  häufige  Veranlassung,  solche  Potenzreihen  zn 
untersuchen,  bei  denen  die  Coefficienten  von  einer  besondern 
veränderlichen  Grösse  abhängen.  Es  seien  die  reellen  Coef^- 
cienten  b^,  &i, . . .  der  Reihe  (10)  als  Functionen  einer  reellen 
Variable  w  für  ein  gewisses  Intervall  derselben  gegeben,  und 
zwar  als  stetige  Functionen  von  w,  Demgemäss  bezeichnen  wir 
fco,  6i,  • . .  respective  mit  6«  (w\  6,  {w), . . .  und  setzen 
(16)  s^(x  +  iy,w)=b^{w)+b,(w)(x  +  iy)  +  b^{w)ix  +  %y)*+.,. 

+  b^{w)(x  +  iyy. 
Die  Functionen  fco  {to)y  fc,  (w), . . .  sollen  so  beschaffen  sein,  dass 
für   alle  vorkommenden  Werthe  der  Variable  w   die  absoluten 
Werthe  der  mit  der  positiven  Grösse  R  gebildeten  Ausdrücke 

»oM,  6,(«^)Ä,  &,(«;) E»,... 
numerisch  unter  einer  und  derselben  festen  Grösse  ö  bleiben. 
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Dann  lehrt  der  Beweis  des  ira  vorigen  §  befindlichen  Satzes 
(III),  dass  die  Differenz 

(17)  s^^^  (x  +  iy,w)  —  s^  {x  +  iy,w) 

für  jede  camplexe  Grösse  x  +  iy,  deren  Betrag  r  Meiner  als  R 
ist,  und  für  jeden  vorkommenden  Werth  der  Variable  w  in  ihrem 
reellen  nnd  ihrem  imaginären  Theil  Grössen  enthält,  die  nume- 
risch   kleiner   sind    als    der   beliebig  zu   verkleinernde  Werth 

—      ^  .    Aus  diesem  Grunde  ist  die  unendlich  ausgedehnte  Reil^ 

(16)  für  die  erwähnten  Voraussetzungen  convergent.  Dass  sie 
eine  stetige  Function  der  complexen Grösse  x  +  iy  darstellt,  folgt 
aus  dem  Vorhergehenden.  Wir  werden  jetzt  noch  den  Nachweis 
hinzufügen,  d<iss  ihr  reeller  und  imaginärer  Theil  ssugleich  stetige 
Functionen  der  Variable  w  sind. 

Wenn   man    mit   einem   von  w  verschiedenen  zulässigen 
Werthe  w-\-l  die  Differenz 

(18)  s^^,^  (a?+ iy,  «^  +  0  —  «,  (^  +  »yi  M'  +  ö 

bildet,  so  liegt  ihr  reeller  und  imaginärer  Theil  ebenfalls  nu- 

merisch  unter  der  Grösse    —       .  Nun  hat  man  llUr  eineDiffe- 

renz  s^^,^  (x  +  iy,  tc;  +  i)  —  ^,+<  (^  +  *y>  ^)  wieder  den  Ausdruck 

(19)  s^     {x-\-iy,W'^T)  —  s^{x-\-%y,w) 

—  (5,+,  {x  +  ty,  w)       —  »^  (a:  +  iy,  w)). 

Die  beiden  letzten  hier  auftretenden  Differenzen  erfüllen  die 
Forderung,  dass  ihr  reeller  und  imaginärer  Theil  flir  eine  ge- 
nügend grosse  Zahl  q  numerisch  beliebig  klein  werden.  Wofern 
von  der  ersten  Differenz  flir  die  Voraussetzung,  dass  der  Werth 
l  sich  beständig  der  Null  nähert,  dasselbe  gezeigt  werden  kann, 
so  gilt  dies  nach  einem  mehrfach  benutzten  Schlüsse  auch  für 
die  in  (19)  dargestellte  Differenz 
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and   die  ausgesprochene  Behauptung  ist  gerechtfertigt.    Führt 
man  die  erwähnte  erste  Differenz  folgendermassen  aus 
(20)    s^{x  +  iy,w+l)-s^(x  +  iy) 

=  (K (^  +  0  -6o  m  +  (K  («?  +  !)- 6,  (tv))  (x+ty)  +  . . . 

so  sieht  man,  dass  jede  der  Differenzen  b^(tü  +  l)  —  b^  (w), 
ftj  (w  +  ?)  —  6,  («?), . . .  ftlr  die  Voraussetzung,  dass  der  Werth  l 
sich  beständig  der  Null  nähert,  beliebig  klein  werden  mnss,  weil 
die  Coefficienten  b^  (w),  b^  (w), . . .  stetige  Functionen  der  Variable 
w  sind.  Durch  die  vorher  getroffene  Wahl  ist  die  Zahl  q  be- 
stimmt; deshalb  wird  auch  der  reelle  und  der  imaginäre  Theil 
der  rechten-  Seite  von  (20),  wo  jede  der  {q  + 1)  Differenzen  in 
eine  bestimmte  Potenz  der  complexen  Grösse  (x+iy)  multipli- 
cirt  ist,  bei  abnehmendem  l  beliebig  klein.  Das  aber  sollte  be- 
wiesen werden. 


g  109.    AddittoB,  Subtraotton  und  Knltlplloatloii  von 
unendlioliMi 


Die  Eigenschaft  der  aus  einer  endlichen  Anzahl  von  Grössen 
gebildeten  Summen,  nach  einfachen  Vorschriften  addirt,  subtra- 
hirt  und  raultiplicirt  werden  zu  können,  lässt  sich  unter  geeigneten 
Modificationen  auf  unendliche  Summen  übertragen.  Es  sei,  wie 
in  §  105,  eine  Reihe  von  reellen  Grössen  gegeben  c^,  c,,  c,, . . ., 
und  die  aus  denselben  gebildete  Summe 

(l)  8^  =  Co  +  €,+C^  +  ,..C^ 

convergire  bei  unendlicher  Ausdehnung;  es  sei  ferner  eine  zweite 
Reihe  von  reellen  Grössen  gegeben  c\,  c\,  c\j,. .,  und  die  aus 
denselben  gebildete  Summe 

convergire  ebenfalls  bei  unendlicher  Ausdehnung.  Alsdann  ver- 
ursacht die  Anwendung  der  Operationen  des  Addirens  und  des 
Subtrahirens  keine  Schwierigkeit.  Wenn  man  durch  Addition 
der  gleichdelligen  Glieder  der  beiden  gegebenen  Reihen  eine 
neue  Reihe 

(3)  c^+c'o,  c,+c\,c,+c'„... 

und  durch  Subtradion  der  gleichstdligen  Glieder  der  beiden  ge- 
gebenen Reihen  eine  zweite  neue  Reihe 
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(4)  Co— C'o,  C»  — C'j,  C,-C's,... 

hervorbringt^  so  convergirt  sowoU  die  Summe  der  Reihe  (3)  wie 
auch  die  Summe  der  Reihe  (4),  und  jswar  ist  der  Grenswerth  der 
erstem  gleich  der  Summe  des  Greniswerthes  von  s^  und  des  Grenz- 
werthes  von  s'^,  femer  der  Grenewerth  der  letztem  gleich  der 
Differene,  die  durch  Subtraction  des  Grenzwerthes  der  Summe  s*^ 
von  dem  Grenzwerthe  der  Summe  s^  erhalten  wird. 

Sobald  man  ilir  eine  beliebig  gegebene  kleine  Grösse  m 
die  Zahl  q  so  gross  wählt,  dass  sowohl  die  Differenz  5^+|— «, 
wie  auch  die  Differenz  «'^+t""  ^\  ^^  jeden  Werth  der  Zahl  t 
numerisch  kleiner  bleibt  als  co,  was  nach  den  getroffenen  Vor- 
aussetzungen möglich  ist,  so  wird  sowohl  der  numerische  Werth 
des  Ausdruckes 

wie  auch  der  numerische  Werth  des  Ausdruckes 

numerisch  kleiner  als  2a>,  mithin  beliebig  klein  bleiben.     Die 

Summe  der  Reihe  (3)  und  der  Reihe  (4)  werde  folgendermassen 

bezeichnet 

(3*)  S=  Co+  c>  Ci+  c',+..  .+c,+  c\, 

(4*)  D^=c,-c>c,-c'i+.  ..+c,-c',, 

dann  gelten  die  Gleichungen 

(5)  ßf,  =  «,+  «', 

(6)  ^,  =  ^.-^V 

und  der  Ausdruck  (5)  fällt  mit  der  Differenz  S^+,—  S^,  der  Aus- 
druck (6)  mit  der  Differenz  D^^^  —  D^  zusammen.  Daher  con- 
vergirt sowohl  die  Summe  S^  wie  auch  die  Summe  D^  bei  un- 
endlicher Ausdehnung,  und  vermöge  der  Gleichungen  (5)  und  (6) 
entsteht  der  Grenzwerth  von  S^  durch  Addition,  hingegen  der 
Grenzwerth  von  D„  durch  Subtraction  aus  den  Grenzwerthen  von 
s^  und  s'^y  wie  t^ehauptet  worden  war. 

Die  Ausdehnung  der  Multiplication  auf  zwei  unendliche 
Summen  erfolgt  dadurch,  dass  vermittekt  der  GKeder  Co,  c^,  c„ . . . 
der  ersten  Reihe  und  der  Glieder  c\,  e\,  c'„..  der  zweiten  Reihe 
die  folgende  Reihe  von  Grössen  dargestellt  wird, 
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(7) 


g^  =  Co  c'^+Ci  c\_^  +  ....  +  Vi  ^'i+^«  ^'o5 
das  Glied  g^  ist  ein  Aggregat  aller  derjenigen  Prodacte  aus 
einem  Gliede  der  ersten  and  einem  Gliede  der  zweiten  Reihe, 
bei  denen  die  Summe  der  beiden  Zeiger  der  Zahl  q  gleich  ist. 
Zu  der  Bedingung,  dass  die  Summe  s^  und  die  Summe  s'  con- 
vergiren,  wird  jetzt  noch  die  Bedingung  hinzugepigt^  dass^  wo- 
fern Q^j  Qu-"  die  absoluten  Werthe  der  Chrössen  c^,  c», . . .,  und 
q\j  q\j"-  Aie  absoluten  Werthe  der  Grössen  c\^  c\,..  bedeuten^ 
auch  die  Summe 

(8)  ^0+^,+... 
und  die  Summe 

(9)  ?'o+^',  +  ... 

bei  unendlicher  Ausdehnung  convergiren.    Unter  dieser  Voraus- 
Setzung  ist  auch  die  unendlich  ausgedehnte  Summe 

(10)  -P,  =  ^o+^i+--+fl', 

convergentj   und  ihr  Grenztverih  gleich  dem  Product  der  Orenz- 
werthe  von  s„  und  s\. 

Das  Product  der  Summe  s^  mit  der  Summe  s'  für  einen 
bestimmten  Werth  der  Zahl  q  ist  gleich  der  Summe  aller  Pro- 
ducte  aus  je  einem  Gliede  der  einen  und  je  einem  Gliede 
der  andern  Summe.  .  Man  kann  diese  Producte  so  anordnen, 
dass  diejenigen  zusammengefasst  werden,  bei  denen  die  Summe 
der  beiden  Zeiger  denselben  Werth  hat,  und  zwar  durchläuft 
der  betreffende  Werth  die  Reihe  der  Zahlen  von  0  bis  2q.  Bei 
dem  Werthe  0  erscheint  das  eine  Product  CoC\=^gQj  bei  dem 
Werthe  1  die  Summe  der  beiden  Producte  CoC',  +  c^  c'o  =  .^„ 
und  so  fort  bis  zu  dem  Werthe  9,  bei  dem  die  Summe 
^0 ^'g  +  ^1  ^',-1  +  •  • .  +  <5^-i  c'i  +  c^  0'^  =  g^  auftritt,  der  in  (7)  ge- 
gebenen Definition  gemäss.  Von  hier  ab  erscheinen  Summen, 
welche  nur  einen  Theil  der  in  ^^^j,  g^^ff^  g^q  enthaltenen 
Producte  umfassen.    Es  findet  sich 
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^A  =fl'2,  — ^0^'2,-^l^Vl--~S-l^'l-S^V 

Zieht  man  alle  Aasdrücke  zusammen,  welche  aaf  der  rechten 
Seite  der  vorstehenden  Gleichungen  zu  subtrahiren  sind,  so  ent- 
steht für  den  Ueberschuss  der  Summe 

über  das  Product  s^s*^  die  Darstellung 

(»)  ^2,  -  «,  s\  =  +  s, &^  +  «ic'^i+  . . .  +  Vi^'f+i 

+  «'o  S  +  ^'i  S-i  +  •  •  •  +  ^  Vi  ^9+r 
Hier  sind  die  absoluten  Werthe  von  s^^  «j, . . .  5^_ ,  kleiner 

als  die  Summe  ^o  +  ^i  +  •  •  +  ^n-v  ferner  die  absoluten  Werthe 
von  s'^y  s\, . . .  s'^j  kleiner  als  die  Summe  q\  +  ß'i  + . .  +  Q\_ii 
mithin  ist  die  rechte  Seite  von  (11)  numerisch  kleiner  als  der 
Ausdruck,  bei  dem  statt  der  Grössen  5«,  5^,..  und  s\y  s\y... 
die  bezeichneten  oberen  Grenzen,  und  statt  der  andern  Factoren 
ihre  absoluten  Werthe  selbst  gesetzt  sind, 

(12)  (^^  +  ^^   +  . . .  +  g^^)   (g'^^^  +  g'^^^  +  .  . .  +g^^) 

Die  Summen  (8)  und  (9)  sollen  bei  unendlicher  Ausdeh- 
nung convergent  sein  und  gestatten  deshalb,  vermöge  der  in 
§  105  aufgestellten  Definition,  die  Zahl  q  so  gross  anzunehmen^ 
dass  die  Summen 

«°d  ^Vl+^',+2+--+^'2, 

beliebig  kleine  Werthe  erhalten,  während  die  Summen 

^0  +  ^1  +  •  •  •  +  ^,-1 

and  ^'^  +  ^'^  +  . . .  +  g*^^^ 

stets  unter  festen  Grössen  enthalten  bleiben.  Aus  diesem  Grunde 
bleibt  der  Werth  von  (12)  ebenfalls  beliebig  klein,  mithin  auch 
der  numerische  Werth  der  Differenz  P^„  —  s„  s'.    Die  Summe 

2ff  ff        9 

P^  ist  daher  bei  jinendlicher  Ausdehnung  convergent,  und  ihr 
Grenzwerth  stimmt  mit  dem  Product  der  Grenzwerthe  von  8^  und 
s'^  überein,  wie  behauptet  worden  war. 
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Die  Summe  der  Seihe,  welche  nach  der  Vorschrift  der 
GleichangCD  (7)  ans  zwei  gegebenen  Reihen  abgeleitet  ist,  kann 
anch  dann  cotwergent  sein,  wenn  diese  beiden  Reihen  zwa/r  can- 
vergente  Summen  haben,  jedoch  nicht  die  Eigenschaft  besiUen,  dass 
die  absoluten  Werthe  der  einzelnen  Glieder  convergente  Summen 
lief  cm.  Für  die  Vorausseteung  ^  dass  s^,  s'^  und  P^  bei  unend- 
licher Ausdefmung  Oberhaupt  convergiren,  gilt  aber  der  Sate^  dass 
der  Grenzwerth  der  unendlich  ausgedehnten  Summe  P^  gleich  dem 
Product  der  Grenswerthe  ist,  gegen  welche  die  unendlich  aus- 
gedehnte Summe  s^  und  die  unendlich  ausgedehnte  Summe  s'^  con- 
vergiren. 

Der  Beweis  lässt  sich  vermittelst  der  vorhin  entwickelten 
Eigenschaften  der  Potenzreihen  liefern.  Es  sei  x  eine  unab- 
hängige reelle  variable  Grösse,  die  die  Werthe  von  der  Null 
bis  zu  der  positiven  Einheit  durchlänft.  Mit  derselben  werden 
die  Potenzreihen 

(13)  c^+c,  x  +  c^  x^  +..., 

(14)  c'o  +  c\a:  +  c\a;*  +  ... 

gebildet,  ans  diesen  entsteht  durch  Anwendung  des  io  den 
Gleichungen  (7)  angegebenen  Multiplicationsverfahrens  die  Po- 
tenzreihe 

(15)  go  +  gi^+g^^""-^'" 

In  der  Voraussetzung,  dass  die  Summen  s^j  s'^  und  P^  bei  un- 
endlicher Ausdehnung  convergiren,  ist  nach  §  105  die  Bedingung 
mit  enthalten,  dass  sowohl  die  Grössen  c^,  c^, . . .  wie  auch  die 
Grössen  c'^,  c'^,...,  wie  auch  die  Grössen  </„,  <7i,...  ihrem  ab- 
soluten Werthe  nach  stets  unter  einer  festen  Grösse  bleiben. 
Daher  ergiebt  sich  aus  dem  Satze  (III)  des  §  107  bei  der  An- 
nahme JB=1,  dass  ftlr  jeden  positiven  unter  der  Einheit  be- 
findlichen Werth  der  Variable  x  sowohl  die  Summe  (13)  wie 
auch  die  Summe  (14)  convergiren,  und  dass  für  den  gleichen 
Umfang  der  Variable  x  auch  die  mit  den  absoluten  Werthen  der 
einzelnen  Glieder  gebildeten  Summen 

(13»)  Q,   +^,   X+Q,x'-¥..., 

(14*)  ^'o+^\:r-h^',a;«+... 

convergiren.    In  Folge  des  zuletzt  bewiesenen  Satzes   ist  also 

ftlr  die  Voraussetzung  0<a;<:l  der  Grenzwerth  der  convergen- 
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ten  Samme  (15)  gleich  dem  Prodnet  des  Grenzwerthes  der  Summe 
(13)  und  des  Grenzwerthes  der  Samme  (14).  Nun  lehrt  uns  die 
im  vorigen  §  mit  der  Samme  (4)  angestellte  Betrachtang,  indem 
der  Werth  x=l  angenommen  wird,  dass  die  Summe  einer 
nach  den  positiven  Potenzen  der  Variable  x  geordneten  Reihe,' 
die  fllr  alle  Werthe  von  x  =  0  bis  a:=l,  den  letztern  Werth 
eingeschlossen,  convergirt,  eine  Function  der  Variable  x  darstellt, 
die  ftlr  diesen  ganzen  Bereich  der  Variable  x,  den  Werth  a?=l 
eingeschlossen,  stetig  ist  Weil  also  die  Summen  5^,  5'^  und  P^ 
convergent  sind,  so  drücken  sowohl  die  Summe  (13)  wie  auch 
die  ^umme  (14),  wie  auch  die  Summe  (15)  Functionen  der  Va- 
riable X  aus,  die  für  alle  Werthe  der  Variable  x  von  Null  an 
bis  zu  der  Einheit,  diese  selbst  eingeschlossen,  vollständig  be- 
stimmt und  stetig  sind.  Da  ferner  festgestellt  ist,  dass  fUr  einen 
jeden  unter  der  Einheit  liegenden  Werth  von  x  der  Grenzwcrth 
der  Summe  (15)  gleich  dem  Product  des  Grenzwerthes  der  Summe 

(13)  und  des  Grenzwerthes  der  Summe  (14)  ist,  und  da  jeder 
dieser  Grenzwerthe  sich  stetig  verhält^  das  heisst,  sich  um  be- 
liebig wenig  ändert,  sobald  die  Variable  x  von  einem  beliebig 
wenig  unter  der  Einheit  liegenden  Werthe  zu  der  Einheit  selbst 
tibergeht,  so  gilt  die  abgeleitete  Gleichung  auch  fllr  die  Voraas- 
setzung,  dass  der  Werth  x  gleich  der  Einheit  selbst  wird,  wo- 
durch sich  die  Summe  (13)  in  den  Grenzwerth  von  5^,  die  Summe 

(14)  in  den  Grenzwerth  von  s*^,  die  Summe  (15)  in  den  Grenz- 
werth von  P^  verwandelt;  mithin  ist  der  Grenzwerth  der  Summe 
P^  gleich  dem  Product  der  Grenzwerthe  der  Summe  s^  und  der 
Summe  s'^.   Das  aber  sollte  bewiesen  werden. 

Reihen,  deren  Glieder  complexe  Grössen  sind  und  deren 
Summen  bei  unendlicher  Ausdehnung  convergiren,  können  in 
entsprechender  Weise  durch  Addition,  Subtraction  und  Multi- 
plication  verbunden  werden,  und  aus  den  so  eben  fllr  Reihen 
mit  reellen  Gliedern  bewiesenen  Sätzen  folgen  itlr  jene  Reihen 
gleichartige  Sätze.  Man  habe,  indem  in  den  einzelnen  Gliedern 
von  zwei  gegebenen  Reihen  das  Reelle  vom  Imaginären  ge- 
trennt wird, 

(16)  5^  =(c,  +  idj  +  (c,  -h  id,)  +  . . .  +  (c^+id;), 

(17)  s',  =  (c'o+td'o)+(c\+td',).f  ...  +(c;+td'^), 
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daoD  bedarf  die  Anwendimg  der  Addition  and  der  Subtraction 
keiqer  Erörterung.  Für  die  Anwendung  der  Multiplication  folgt 
aus  dem  Schema  der  Gleichungen  (7)  das  Schema 

/<7o+i*ü={Co+tdo){c'o+»d'o) 

\gi+iK  =  (c,+id,)(c\-hid\)+{c,'}'id,){c\+id\) 

(18)( 

j9,'^if^,=(Co'^idoHc\+id\)  +  (c,+idMc\^i  +  id\_0+  •  • 
'  +(c,+  id,)(c'o-ftd'„). 

Hier  liefert   die  Trennung   des  Reellen   vom  Imaginären 

die  Relationen 

(19)  g^  =  c,  c;  +  . . .  +  (f,  c\-{d,  d\  +  ,..  +  d^d\), 

(20)  h^  =  c,d\  +  . . .  +  c^d\  +  (do  0'^  +  . . .  +  d^  c\). 

Da  also  jede  Grösse  g^  gleich  der  Differenz  von  zwei  Aus- 
drücken und  jede  Grösse  h^  gleich  der  Summe  von  zwei  andern 
Ausdrücken  ist,  welche  vier  Ausdrücke  nach  einander  entste- 
hen, indem  das  Multiplicationsverfahren  auf  die  Combination 
von  jeder  der  beiden  in  s  enthaltenen  reellen  Reihen  c^+c^  +  . . . 
und  d„  +  di-f  . ..  mit  jeder  der  beiden  in  $*^  enthaltenen  reellen 
Reihen  c\  +  c\+  ,..  und  d\ 4- d\  +  . . .  angewendet  wird,  so 
leuchtet  ein,  dass,  wenn  die  reellen  Theile  der  Glieder  von  s^ 
und  die  imaginären  Theile  der  Glieder  von  s^,  absolut  genom- 
men, convergente  Summen  liefern  und  wenn  für  s'^  dasselbe 
gilt,  die  Summe  (i^« +»äJ +  (5r, +iAj4- . . .  bei  unendlicher 
Ausdehnung  convergirt  und  gleich  dem  Product  der  Grenzwerthe 
von  8  und  s*  sein  muss.  Ebenso  überzeugt  man  sich  durch 
eine  Betrachtung,  wie  sie  vorhin  fUr  reelle  Reihen  benutzt  worden 
ist,  dass,  wenn  s^,  s'^  und  die  Summe  {g^  +  *ä J  +  {g^  +  ih^)  +  . . . 
bei  unendlicher  Ausdehnung  convergiren,  der  Grenzwerth  der 
letztern  Summe  nothwendig  gleich  dem  Producte  der  Grenz- 
werthe von  Ä   und  s'    ist. 

Wenn  bei  einer  Reihe  von  complexen  Grössen  sowohl  die 
Summe  der  reellen  Theile,  absolut  genommen,  wie  auch  die 
Summe  der  imaginären  Theile^  absolut  genommen,  convergirt, 
so  convergirt  auch  die  Summe  der  absoluten  Beträge  der  ein- 
zelnen Glieder,  und  wenn  die  letztgenannte  Summe  convergirt, 
so  convergirt  auch  jede  der  beiden  zuerst  genannten  Summen. 
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Diese  Thjttsache  hat  in  dem  Umstände  ihren  Grund,  dass  bei 
jeder  complexen  Grösse  c  +  di  der  absolute  Betrag  l/c*  +  d* 
kleiner  oder  höchstens  ebenso  gross  ist  wie  die  Summe  der  ab- 
soluten Werthe  der  Grösse  c  und  der  Grösse  c2,  und  dass  der 
absolute  Werth  von  jeder  dieser  letztern  kleiner  oder  höchstens 
ebenso  gross   ist  wie  der  Betrag  l/c*  +  d^. 

%  110.  Keiinzelolien  für  die  Convergenx  nnendllolier  Produote. 

Für  die  unendlichen  Producte,  deren  Convergenz  jetzt 
untersucht  werden  soll,  wird  vorausgesetzt,  dass,  nachdem  ihre 
Factoren  k^j  k^,,..  in  die  Gestalt  gesetzt  sind 

(1)  Ä„  =  l  +  e„  Ä,  =  l  +  c„... 

die  reellen  Grössen  e^^e^,  . , .  von  einem  bestimmten  Zeiger  ab 
sämmtlich  entweder  das  positive  Vorzeichen  oder  das  negative 
Vorzeichen  behalten  und  numerisch  kleiner  als  die  Einheit 
bleiben.  Dass  eine  der  Grössen  k^y  k^,  .  .  gleich  Null  sei,  ist 
schon  bei  der  Definition  (II)  in  §  105  ausgeschlossen.  Unter 
diesen  Beschränkungen  gelten  die  folgenden  Sätze: 

(I)  Wenn  die  aus  den  Grössen  c^,  «i, . . .  gebildete  Summe 
bei  unendlicher  Ausdehnung  canvergirt,  so  convergirt  auch  bei  un- 
endlicher Ausddmung  dasProduct  p^  =  {l  +Co)(l  +e,) . . .  (1  +e^) 
gegen  einen  festen  von  der  Null  verschiedenen  Grewswerth, 

(II)  Wenn  die  Grössen  e^,  Cj,...  von  einer  bestimmten 
Stelle  ah  sämmtlich  positiv  sind,  und  die  aus  denselben  gebildete 
Summe  bei  unendlicher  Ausdehnung  Über  jede  positive  Grösse 
hinaus  etmimmt,  so  wächst  auch  der  numerische  Werth  des  Pro- 
ducts p^  =  (1  +  e^)  (1  +  ej . . .  (1  4-  e^)  bei  unendlicher  Ausdeh- 
nung über  jedes  Mass. 

(III)  Wenn  die  Grössen  eo,e,,...  von  einer  bestinvmien 
Stelle  ab  sämmtlich  negativ  sind,  und  die  aus  denselben  gebildete 
Summe  bei  unendlicher  Ausdehnung  numerisch  ohne  Ende  wächst^ 
so  convergirt  das  Product  p^  =  (1  +  6o)(l  4-eJ  , . .  (l  +e^)  bei 
unendlicher  Ausdehnung  gegen  den  Grenzwerth  NtM, 

Wir  erörtern  zuerst  die  Annahme,  dass  die  Grössen  6^,  ß,, . . . 
von  einem  bestimmten  Zeiger  ab  sämmtlich  negativ  seien  und 
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drücken  dieselben  beziehungsweise  durch  die  absolaten  Werthe 
E^jE^, .,.  anS;  die  nnter  der  Einheit  liegen.  Dann  folgt  ver- 
möge einer  Betrachtung,  welche  der  schon  in  §  19  angewende- 
ten ähnlich  ist,  dass,  wenn  q  grösser  ist  als  jener  Zeiger,  das 
Product  von  zwei  Factoren 

einen  grossem  Werth  hat,  als  1  —  J?^^i  —  £^^,.  Es  sei  die 
Summe  E^^^  +  JB',^.,  +  . . .  +  E^^^  für  jeden  Werth  der  Zahl  t 
gleich  einer  unter  der  Einheit  liegenden  Grösse,  so  ist  zunächst 
E^^^  +  JE?^^2  <  1 ;  das  Verfahren   kann    nun   auf  das  Product 

(1  ■— JS,+i  —  -^,+a)  (1 ""  -^9+8)  Angewendet  und  fortgesetzt  werden, 
und  seine  Wiederholung  ergiebt  die  Ungleichheit 

(2)  (l-i?,^,)(l-J5v+,)-.{l--B,+.)>l-B,+,--E^,H.«-.. -^,+.. 
Bei  der  Voraussetzung  des  Satzes  (I),  dass  die  unendliche 
Summe  e^  +  e^  -^ ...  convergire,  lässt  sich  die  Zahl  q  so  gross 
annehmen,  dass  die  Summe  E^^^  +  E^^^  + . . .  4-  E^^^  nicht  nur 
kleiner  als  die  Einheit,  sondern  auch  kleiner  als  eine  beliebig 
kleine  gegebene  Grösse  cu  bleibt.     Das  auf  der.  linken  Seite 

von  (2)  befindliche  Product,  welches  mit  dem  Ausdrucke  -— ' 

bezeichnet  werden  darf,  besteht  aus  lauter  positiven  Factoren, 
die  unter  der  Einheit  liegen,  und  hat  deshalb  selbst  einen  unter 
der  Einheit  liegenden  Werth.  Dasselbe  ist  aber  gleichzeitig 
grösser  als  die  Grösse  1  —  co,  und  weicht  deshalb  von  der  Ein- 
heit um  weniger  als  um  die  Grösse  co  ab.  Hiemach  folgt  aus 
der  Voraussetzung  des  Satzes  (I),  wofern  die  Grössen  c^^,,  e^^^ . . . 
sämtnÜich  negativ  sindy  die  in  §  105  aufgestellte  Bedingung  für 
die  Convei^enz  des  Products  jp^,  und  zwar  ist  der  Grenzwerth 
desselben  von  der  Null  verschieden,  weil  das  mit  einem  be- 
stimmten angemessen  gewählten  Werthe  der  Zahl  q  gebildete 
Product  p^  aus  lauter  Factoren  besteht,  von  denen  kein  ein- 
zelner gleich  Null  ist. 

Fttr   die  Voraussetzung  des  Satzes  (III),   welche  sich  so 
aussprechen  lässt,  dass  die  Summe 

-  c,+i  —  e^^a -  . . .  -  e,+,  =-^,+1  +  ^^+2  +  •  •  •  +  -^'9+' 
bei  wachsendem  i  jede  gegebene  Grösse  übertreffe,  kann  man, 
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da  l—E.^= — :zz ist,  u,8. f.,  den  reciproken  Werth  des 

Prodncts  (2)  in  die  Gestalt  bringen 

In  jedem  der  auftretenden  Factoren  wird  zn  der  Einheit 
eine  positive  Grösse  addiri;.  Folglich  bringt  die  oben  erwähnte 
Schlnssweise  des  §  19  n^nittelbar  die  Ungleichheit  hervor 

^—-^9+1  ^""•^9+«  ^  —  ^q+t 

Da  nun  die  Summe  ,     '^^    +  t— ^^—  + . . .  + ,-— ^  aus 

^"•-'^v+i       ^""-^9+a  ^'^^q+t 

lauter  positiven  Gliedern  besteht,  die  grösser  sind  als  die  be- 
trefiFenden  Glieder  der  Summe  i^^^j  +  jE^^j4-  . . .  -^E^^p  und  da 
der  Werth  der  letztern  mit  der  Zahl  t  Aber  jedes  Mass  hinaus 
wächst,  so  hat  um  so  mehr  die  erstere  und  gewiss  das  Product 
auf  der  linken  Seite  von  (4)  diese  Eigenschaft.  Dasselbe  ist 
gleich  dem   in  die  Einheit  dividirten  Werthe   des  Quotienten 

'"*■-,  das  ist  gleich  dem  Quotienten  — ^- ;  das  endlose  Wachsen 

Pq  Pq^i 

desselben  bewirkt  aber,  dass  das  Product  p^^^  gegen  die  Null 
convergiren  muss,  womit  der  Satz  (III)  bewiesen  ist. 

Es  bleibt  jetzt  die  Discussion  der  zweiten  Annahme,  nach 
welcher  die  Grössen  e^^e^, . . .  von  einem  bestimmten  Zeiger  ab 
sämmllich  positiv  sein  sollen.    Das  Product 

(5)  (i+Vi)(i  +  W--(i  +  V*)» 

bei  dem  wieder  q  grösser  ist  als  der  betreffende  Zeiger,  ent- 
hält alsdann  lauter  positive  Factoren,  die  über  der  Einheit 
liegen,  und  hat  deshalb  ebenfalls  einen  positiven  über  der  Ein- 
heit liegenden  Werth.    Mit  Hülfe  der  Umformung 

^+^^'=   L  ' 

1  _  ?-n 


»  +«,+! 
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die  anf  alle  Factoren  za  übertragen  ist,  erhält  der  reeiproke 
Werth  des  Products  (5)  den  Ausdrack 

(«>     (-T^)('-T^)-('-r^)- 

In  jedem  Factor  wird  von  der  Einheit  eine  positive  unter 
der  Einheit  befindliche  Grösse  abgezogen,  und  dabei  hat  die 
Summe 

einen  kleinern  Werth  als  die  Summe 

welche,  sobald  die  Voraussetzung  des  Satzes  (I)  in  Kraft  tritt, 
ftlr  einen  hinreichend  grossen  Werth  von  q  bei  jedem  Werthe 
der  Zahl  t  kleiner  gemacht  werden  kann  als  eine  beliebig 
kleine  gegebene  Grösse  cu.  Unter  der  Voraussetzung  des  Satzes  (I) 
findet  daher  alles,  was  vorhin  in  Betreff  des  Products  (2)  nach- 
gewiesen ist,  auf  das  Prodq/ct  (6)  Anwendung,  das  heisst,  der 
Werth  des  letztem  bleibt  bei  der  über  die  Zahl  q  getroffenen 
Verfügung  stets  grösser  als  der  Werth  1  — (o.     Mithin  bleibt 

das  Product  (5),  welches  gleich  dem  Quotienten  -^-  und  gleich 
dem  reciproken  Werthe  des  Products  (6)  ist,  stets  kleiner  als 
der  Werth  .  Da  nun  nach  einer  eben  gemachten  Bemer- 
kung der  Quotient  — —  grösser  als  die  Einheit  ist,  so  liegt  der- 
selbe  zwischen  den  Grenzen  1  und  z ,  und  unterscheidet  sich 

1  —  Cü 

deshalb  ftlr  einen  beliebig  kleinen  Werth  der  Grösse  (o  von  der 
Einheit  um  beliebig  wenig.  Also  ist  gegenwärtig  aus  der  Vor- 
aussetzung des  Satzes  (I),   wofern  die  Grössen  c^^j,  c^^j,  .  .  . 

sämmtlich  positiv  sind^t  die  Gonvergenz  des  Products  pq  abge- 
leitet, während  der  Grenzwerth  aus  demselben  Grunde,  der  oben 
bezeichnet  ist,  nicht  die^Null  sein  kann. 

Die    Voraussetzung    des    Satzes   (II),    dass    die    Summe 
^«+1  "^  ^ff+2  +  •  •  •  +  ^^+<  bei  stets  zunehmendem  t  jede  gegebene 
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Grösse  überschreitet,  hat  zur  Folge,  dass  das  Product  (5)  eben- 
falls über  jedes  Mass  hinaus  wächst,  weil  nach  dem  wiederholt 
benatzten  Motiv  für  das  letztere  Prodact  die  Ungleichheit 

(7)    (i+Vi)(^+V2)--(^+V/)>i  +  Vi+V2+---  +  V/ 
besteht.     Auf  diese  Weise  sind  jetzt  die  Sätze  (I),  (II),  (III) 
vollständig  bewiesen. 

Die  allgemeine  Lehre  von  den  unendlichen  Summen  und 
Producten  verfolgen  wir  an  dieser  Stelle  nicht  weiter,  machen 
aber  darauf  aufmerksam,  dass  eine  Fortsetzung  des  hier  Mit- 
getheilten  in  der  Abhandlung  Yon  Gauss:  disquisitiones  genercHes 

Circa  senem  tnnnüam  l-^-r^-  x-^-z — ir—^ /-tt^  ^  +  •  .  und  in 

1  .y         1  .2.y  (y+1) 

der  Abhandlung  von  Weierstrass :  Ueher  die  Theorie  der  analytischen 
Factdtäten,  ereile's  Journal  für  Mathematik  Bd.  51,  pag.  1  ent- 
halten ist.  Von  der  letztern  Abhandlung  rührt  auch  der  Inhalt 
des  gegenwärtigen  §  her. 

§  111.    Anwendnngen. 

Die  Summe  der  reciproken  Werthe  der  auf  einander  fol- 
genden natürlichen  Zahlen  hat,  wie  in  §  105  gezeigt  worden 
ist,  die  Eigenschaft,  bei  wachsender  Gliederzahl  jede  gegebene 
Grösse  zu  übertreflfen.  Wenn  man  dagegen  die  auf  einander 
folgenden  natürlichen  Zahlen  auf  einen  bestimmten  die  Einheit 
übertreffenden  Exponenten  1  +  a  erhebt,  und  dann  die  Summe 
der  reciproken  Werthe  bildet,  so  entsteht  die  convergente  Summe 

Um  die  Convergenz  zu  beweisen,  theilen  wir  die  Zahlen 
in  ähnlicher  Weise  mittelst  der  Potenzen  der  Zahl  Zwei  ein, 
wie  in  §  105,   fassen  sie  aber  anders  zusammen.     Offenbar  ist 

jede  der  zwei  Grössen  -j^^^  und  -q.^  kleiner  oder  gleich  -^^, 

2         1 
mithin  ihre  Summe  kleiner  als     1+-«,=-^,  jede  der  vier  Grössen 

2  2 

^.  -^o  ^>  ^  Weiner  oder  gleich  ^f^„,  mithin  ihre 
Snmme  kleiner  als  -,-i«=-s»  o-  s.  f. 

Upichlti,  AsAlyBlfl.  86 
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Demnach  besteben  fUr  irgend  zwei  Zablen  k  und  /u,  von 
denen  fi  die  grössere  ist,  die  Ungleichbeiten 

Auf  der  rechten  Seite  von  beiden  Ungleichheiten  befinden 

sich  geometrische  Reihen,  von  denen  wir  die  zweite  durch  den 

Ausdruck  summiren 

_! 1_ 

W  1 

Da  (7  eine  feste  gegebene  positive  Grösse  bedeutet,  so  liegt 
der  Werth   -  ^  unter  der  Einheit,  und  der  Werth  (4)  ist  kleiner 

als  der  Werth 

1 

Zugleich  kann  bei  dem  letztern  die  Zahl  l  so  gross  ge- 
wählt werden,  dass  derselbe  kleiner  wird  als  jede  beliebig 
kleine  gegebene  Grösse.  Für  einen  solchen  Werth  der  Zahl  A 
hat  deshalb  die  auf  der  linken  Seite  von  (3)  befindliche  Summe 

ifj-  A — i tt;;  4- . . .  H — r x^  die   Eigenschaft,  beliebig 

klein  zu  werden,  wie  auch  immer  die  Zahl  fi  gewählt  werden 
möge.  Die  Zahl  /<  kann  man  aber  so  gross  annehmen,  dass  die 
Potenz  2'*  grösser  ausfallt  als  jede  gegebene  ganze  Zahl  n. 
Weil  also  bei  der  angegebenen  Wahl  der  Zahl  l  die  beliebig 

weit  fortgesetzte  Summe  — rrz^  +  ^i rz;?  + einen  belie- 

^  (2^y+^    (2*+iy+*' 

big  kleinen  Werth  behält,  so  ist  die  unendlich  ausgedehnte 
Summe  (1),  bei  der  a  einen  festen  positiven  Werth  hat,  in  der 
That  convergent. 

VeiTOöge  des  Umstandes,  dass  die  Summe  (1)  für  ein  ge- 
gebenes positives  a  convergirt,  dagegen  für  (j=0  nicht  conver- 
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girt,  liefert  uns  die  i)etreifende  Reihe  Beispiele  fUr  die  drei  im 
Yorigen  §  aufgestellten  Sätze.  Es  sei  a  eine  beliebige  positive 
Grösse^  so  haben  die  Glieder  der  durch  Multiplication  mit  a 
entstehenden  Reihe 

für  jedes  positive  a  wie  auch  für  (r=0  die  Beschaifenheit,  von 
einem  bestimmten  Zeiger  ab  kleiner  als  die  Einheit  nnd  posi- 
tiv  zu  sein;  ihre  Snmme  convergirt,  so  lange  a  positiv  ist,  nnd 
convergirt  nicht  fttr  (7=0.  Die  entsprechende  Beschafifenlieit 
einer  Reihe,  bei  der  die  sämmtlichen  Glieder  gleich  den  nega- 
tiven Werthen  der  respectiven  Glieder  von  (6)  sind,  ergiebt 
sich  von  selbst.  Mithin  folgen  aus  den  drei  Sätzen  des  vorigen  § 
die  Resultate : 

Das  unendliche  Produd  (l+ -^^J(l  +  -^)(i  +  _^^j  ^  .  . 

und  das  unendliche  Product^l-~~j^^^  . ., 

a  eine  positive  Grösse  und  a  eine  positive  Grösse  bedeutet^  sind 
convergentj  und  jeder  "der  beiden  Gremwerthe  ist  von  der  NM 
verschieden. 

Das  unendliche  Product  (*"~  rlf^"""!^)!!""^)  •  •?  ^^^  ^ 
eine  positive  Grösse  bedeutet,  convergirt  gegen  die  Ntdl. 

Das  unendliche  Product  (\  +  j\ll  +  ^\(l+^\  .  .  .,  f€0  a 
eine  positive  Grösse  bedeutet^  wächst  über  jedes  Mass  hinaus. 


Capitel  II. 

Potenzreihen  zar  Entwickelang  von  fandamentalen 
^  Functionen  der  Analysis. 

§  lia.    AnfirteUnng  der  Blnomiiialrelhe  und  der 
EzponentUlrelhe. 

Nachdem  erkannt  worden  ist,  dass  die  Summe  einer  un- 
endlichen nach  den  positiven  Potenzen  einer  veränderlichen 
Grösse  x  fortschreitenden  Reihe  eine  Function  der  Variable  x 
darzustellen  vermag,  wird  es  wttnschenswerth,  zu  benrtheilen. 
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ob  für  eine  bestimmte  gegebene  Fanction  einer  Variable  x  eine 
ßolcbe  Daretellnng  möglich  sei,  und  falls  dieselbe  möglich  ist, 
sie  ansflihren  zu  können.  Allein  die  Mittel  zu  der  Lösung 
dieser  allgemeinen  Aufgabe  stehen  gegenwärtig  nicht  in  unserer 
Gewalt.  Wir  werden  vielmehr,  indem  wir  eine  beschränkte 
Aufgabe  wählen,  den  umgekehrten  Weg  einschlagen,  und  von 
der  Betrachtung  gewisser  Potenzreihen,  die  eine  fundamentale 
Bedeutung  in  der  Analysis  gewonnen  haben,  ausgehend,  die 
Functionen  au&uchcn,  welche  durch  die  Beihen  dargestellt  wer- 
den. Aji  dieser  Stelle  möge  auch  erwähnt  werden,  dass  häufig, 
wo  von  der  unendlich  ausgedehnten  Summe  einer  Beihc  ge- 
sprochen werden  soll  und  keine  Verwechselung  zu  befürchten 
ist,  die  unendliche  Beihe  genannt  wird,  und  dass  namentlich 
statt  des  Ausdruckes,  die  unendlich  ausgedehnte  Summe  einer 
Beihe  sei  convergent,  der  Ausdruck  gebräuchlich  ist,  dass  die 
unendliche  Beihe  convergent  sei. 

Vor  der  Aufstellung  der  ersten  von  den  zu  erörternden  Po- 
tenzreihen bemerken  wir,  dass,  naehdem  in  der  neueren  Ana- 
lysis die  Formulirüng  mathematischer  Sätze  durch  bestimmte 
Zeichen  Eingang  gefunden  hat,  der  Fortschritt  sehr  häufig 
mit  der  Frage  zusammenhängt,  ob  ein  unter  einer  bestimmten 
Voraussetzung  abgeleiteter  Satz  noch  gültig  bleibe,  wofern  einem 
in  dem  Ausdrucke  des  Satzes  vorkommenden  Zeichen  eine  Be- 
deutung beigelegt  wird,  die  in  der  ursprünglichen  Voraussetzung 
nicht  enthalten  ist. 

In  §  46  ist  die  Entwickdung  einer  beliebigen  positiven  gan- 
/senPotena  eines  Binoms,  oder  der  binomische  Lehrsatz  abgeleitet, 
und  später  vielfach  benutzt  worden.  Für  die  positive  ganze 
nte  Potenz  des  Binoms  (l+^er)  hat  der  binomische  Lehrsatz  die 
Gestalt 

n(n-l)(n--2)..(n-g+l)   ,  • 

■*■  1.2.3...g  ^+-..  +  ^, 

und  gilt  in  Bezug  auf  jeden  reellen  oder  complexen  Werth  der 
Grösse  «r.  Die  GoefGcienten  der  auf  einander  folgenden  positi- 
ven Potenzen  der  Grösse  0  sind  unter  der  Voraussetzung,  welche 
der  Deduction   zu  Grunde   liegt,   dass  n  eine  positive   ganze 
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Zahl  sei,  gleich  positiven  ganzen  Zahlen,  wie  an  der  erwähnten 
Stelle  hervorgehoben  ist.  Die  Aasdrttcke  der  auf  einander  fol- 
genden Coefficienten 

m     1    ^   ^^-J)        n(n-l)(n— 2)..(n-g+l) 
l^i     h   1,       12  -,    .•  1.2.3....«  '••• 

behalten  aber  auch  dann  einen  bestimmten  Sinn,  wenn  das 
Zeichen  n  die  Bedeutung  einer  beliebigen  bestimmten  reellen  Grösse 
erhält;  sie  werden  rationale  ganze  Functionen  der  Grösse  m. 
Nar  zeigt  sich  sogleich  der  Unterschied,  dass  das  Product 
n  (n  —  1)  (»  —  2) . . .  (n — g  -f  1),  welches  den  Zähler  ausmacht, 
für  keinen  Werth  von  n,  der  nicht  gleich  einer  positiven  ganzen 
Zahl  ist,  jemals  gleich  Null  wird,  während  dasselbe  für  den 
Fall,  dass  n  gleich  einer  positiven  ganzen  Zahl  ist,  verschwin- 
det, sobald  die  positive  ganze  Zahl  q  den  Werth  n+ 1  oder  irgend 
einen  Werth  annimmt,  der  grösser  als  n  +  1  ist  Demnach 
liefern  die  Ausdrücke  (2)  eine  Reihe  von  Grössen,  die  noth- 
wendig  abbricht^  wofern  n  gleich  einer  positiven  ganzen  Zahl  isty 
die  dagegen  ohne  Ende  fortschreitet^  sobald  n  nicht  gleich  einer  po- 
sitiven ganzen  Zahl  ist.  Wenn  man  daher  unter  der  Voraussetzung, 
dass  n  gleich  einer  bestimmten  reellen  Grösse,  aber  nicht  gleich 
einer  positiven  ganzen  Zahl  sei,  die  Ausdrücke  (2)  zu  den  Coeffi- 
cienten der  auf  einander  folgenden  Potenzen  einer  Grösse  z 
macht,  so  entsteht  die  ins  Unendliche  fortzusetzende  Bethe 

m    i+^ri  ^^"^"^^1?«  \       \  ^(>>— l)(^-2)..(n-g+l)  ff  , 
^6)     i+_^+-y-2-^  -h..-^  1.2.3...«  ^^'•' 

welche  die  Binomialreihe  genannt  wird. 

Newton  hat  diese  unendliche  Reihe  zuerst  aufgestellt  und 
erkannt,  dass  sie  zu  der  Darstellung  der  Grösse  (1+^)*  dienen 
kann.  Den  Beleg  bildet  der  Brief  Newton*»  an  Oldenburg  vom 
13.  Juni  1676,  der  in  §  19  angeführt  worden  ist.  Im  Folgenden 
wird  untersucht  werden,  wann  die  Summe  der  unendlichen  Reihe 
(3)  convergire,  und  für  diese  Voraussetzung  ihr  Werth  bestimmt 
werden. 

Eine  andere  fundamentale  Reihe  der  Analysis  entsteht  da- 
durch, dass  in  jedem  einzelnen  Gliede  der  Reihe  (3)  die  Grösse  z 

durch  die  Grösse  -^  ersetzt,  und  statt  jedes  nunmehr  erhalte- 
nen Coefficienten  einer  Potenz   von  z  der  Grenzwerth  genom- 
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men  wird,  dem  sich  der  bezügliche  Coefficient  fUr  ein  über  jedes 
Mass  hinaus  wachsendes  n  nähert  Aus  den  auf  einander  fol- 
genden Gliedern 

(Ax     H^   n(n-\)(zy        n{n-\)..(h—q+l)(zV 
^*^       n'       1.2     \nj  '    '  l.2.S...q      '    \n)  '     ' 

werden,  da  der  Zähler  des  numerischen  Bruches  soviel  Fac- 
toren  als  der  Potenzexponent  Einheiten  enthält,  respective  die 
Ausdrücke 

l*  )    y     12  ^'•*  1.2.3....«  ^• 

Hier  nähern  sich  die  Brüche  -,  -, ..^ ,   bei  denen  die 

n    n  n 

Zähler  fest  bleiben,  jedoch  der  Nenner  n  über  jedes  Mass  hin- 
aus wächst,  der  Null,  mithin  nähern  sich  die  Zähler  der  bei  den 
Potenzen  der  Grösse  z  auftretenden  CocilGcienten  sämmtlich  der 
Einheit.  Daher  ergiebt  das  mit  den  einzelnen  Gliedern  der  un- 
endlichen Beihe  (3)  auszuführende  Verfahren  die  unendliche  Beihe 

^'^     i+T+f2+rlr3-*---+iT247:r,+  --- 

Sie  heisst  die  Exponentuüreihe.  Es  empfiehlt  sich,  die  Erör- 
terung der  Convergenz  und  die  Werthbestimmung  bei  dieser 
Beihe  früher  vorzunehmen,  als  bei  der  Binomialreihe.  Die  Be- 
handlung wird  sich  der  Untersuchung  AbeT»  über  die  Binomial- 
reihe anschliessen,  die  in  der  Gesammtausgabe  seiner  Werke 
Bd.  I,  pag.  60,  und  in  CreUe'^  Journal  fUr  Mathematik  Bd.  1, 
pag.  311  erschienen  ist,  und  die  über  die  Theorie  der  Beihen 
ein  neues  Licht  verbreitet  hat. 

§.  113.    üntersnohiinff  der  Exponentialreihe. 

Es  sei  R  ein  beliebiger  bestimmter  reeller  positiver  Werth. 
Setzt  man  in  der  zu  untersuchenden  Beihe 

«      «*  ä' 

(1)  1+1+.,—.+ 


1      1.2  1.2.3  ...q 

die  Variable  e  gleich  Jß,  so  ergiebt  sich  die  «Reihe 

deren  Summe  bei  unendlicher  Ausdehnung  nach  dem  Satze  (II) 
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des  §  106  convergirt  Die  Glieder  der  dortigen  Reihe  (1)  ver- 
wandeln sich  in  die  Glieder  der  vorliegenden,  indem  jede  der 

Grössen  «^j  ^d--*  gleich  der  Einheit,   femer  ^o  =  ^»  ^i=t> 

und  allgemein  q^  = gesetzt  wird.   Der  Quotient  —- 

bekommt  dadurch  den  Werth  ----;  da  aber  die  Grösse  E  fest 

t  "T"  A 

angenommen  ist,  dagegen  der  Nenner  ^+1  mit  wachsender  Zahl  t 

fortdauernd  wächst,  so  nimmt  der  Werth     -_    stets  ab,  und  nä- 

hert  sich  der  Null  (ds  Grenze^  wie  gross  auch  immer  die 
Grösse  -B  gewählt  sein  möge.  Weil  nun  die  im  Satze  (II)  des 
§   106    bezeichnete   Summe    convergirt,    wofern    der   Quotient 

-—  sich  einer  unter  der  Einheit  liegenden  Grenze  nähert,  und 

weil  diese  Bedingung  bei  der  obigen  Reihe  (2)  erfüllt  ist,  so 
muss  deren  Summe  convergent  sein. 

Wenn  die  Variable  0  gleich  einer  beliebigen  bestimmten  reellen 
negativen  Grösse  —  B  genommen  wird,  kann  diö  Convergenz 
durch  die  gleichen  Schlüsse  bewiesen  werden.  Die  Zurück- 
ftthrung  auf  den  Satz  (II)  des  §  106  erfolgt  dadurch,  dass  man 
die  dortigen  Grössen  c^,  e^, . .  durch  die  Gleichungen  e^  =  1, 
«1  =  —  1,  allgemein  e,  =  ( — 1)'  bestimmt.  Die  Glieder  der 
Reihe  haben  jetzt  abwechselnd  das  positive  und  das  negative 
Vorzeichen.  Nimmt  man  die  absoluten  Werthe  der  einzelnen 
Glieder,  so  geht  die  Reihe  hervor,  die  aus  (1)  durch  die  Be- 
stimmung 0=E  erhalten  wurde,  und  deren  Convergenz  so  eben 
festgestellt  ist.  Die  Summe  der  unendlichen  Reihe  (!)  convergirt 
mithin  für  Jeden  beliebigen  bestimmten  reellen  Werth  der  Variable 
z^  und  die  Summe  der  absoluten  Werthe  der  einseinen  Glieder 
convergirt  ebenfalls. 

Wir  substituiren  in'  (1)  statt  der  Variable  e  ein^  beliebige 
bestimmte  complexe  Grösse  a;  +  i^,  wodurch  sich  (1)  in  die 
Reihe 

(3)  1+--^--    +--_-^_  +  ...+-.^__+... 

verwandelt.   Welche  bestimmten  reellen  Werthe  die  in  die  com- 
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plexe  Grosso  x+  iy  eingehenden  reellen  Grössen  x  und  y  auch 
empfangen  mögen,  stetö  muss  der  absolute  Betrag  r=\/x*  +y* 
eine  bestinimte  positive  Grösse  sein,  und  man  kann  deshalb 
zweifellos  eine  andere  bestimmte  positive  Grösse  12  angeben, 
welche  grösser  ist  als  die  Grösse  r.  Die  Summe  der  Reihe  (2) 
convergirt  fbr  jeden  bestimmten  positiven  Werth  12,  mithin 
liegen  die  einzelnen  Glieder  derselben  unter  einer  festen  Grösse. 
Deshalb  sind  für  die  vorliegende  Reihe  (3)  die  Bedingungen 
befriedigt,  welche  der  Satz  (III)  des  §  107  vorschreibt,  und  ihre 
Summe  convergirt.  Die  Reihe  (3)  besitzt  demnach  die  ausge- 
zeichnete Eigenschaft,  für  jeden  beliebigen  bestimmten  Werth  der 
complcxen  Grösse  x  +  iy  eine  convergente  Summe  eu  haben. 

Die   auf  einander  folgenden  Glieder  der  Reihe  (3)  liefern 

die  absoluten  Beträge    1,  3-,  ^p-^,  ^o"^»---»    deren    Summe 

1         1  .  J        1  .  4  .  o 

r  r 

1  +  —  +  -       +  . . .  sich  von  der  Summe  (2)  dem  Wesen  nach 
1       1 .  ^ 

nicht  unterscheidet  und  deshalb  für  jedes  bestimmte  r  conver- 
girt. Folglich  convergirt  vermöge  einer  am  Schlüsse  des  §  107 
gemachten  Bemerkung  sowohl  der  reelle  wie  der  imaginäre  Theü 
der  Summe  (3)  auch  dann  noch^  wenn  in  jedem  derselben  siatt 
der  einzelnen  Glieder  ihre  absoluten  Werthe  genommen  werden. 

In  §  108  ist  nachgewiesen  worden,   dass   die   daselbst  mit 
(10)  bezeichnete  Summe 

s,(x  +  iy)=bQ+b^{x  +  iy)  +  b^(x  +  iyf+..b^{x-\-iyy 
bei  unendlicher  Ausdehnung  flir  alle  complexen  Grössen  x-^-iy, 
deren  absoluter  Betrag  r  kleiner  ist  als  eine  positive  Grösse  12, 
eine  stetige  Function  von  x  +  iy  darstellt,  wofern  der  absolute 
Werth  der  sämmtlichen  Grössen 

6^,  6j  -B,  6, 12^ . . . 
beständig  unter  einer  gewissen  festen  Grösse  liegt  Vorhin  hat 
sich  gezeigt,  dass  in  Bezug  auf  die  gegenwärtig  zu  discutirende 
Reihe  (1)  für  jede  beliebige  bestimmte  Grösse  12  diese  Bedin- 
gung erfüllt  ist.  Man  kann  also  bei  jeder  beliebigen  bestimm- 
ten* complexen  Grösse  x  +  iy  eine  bestimmte  reelle  Grösse  12 
zu  Hülfe  nehmen,  unter  welcher  der  absolute  Betrag  r  der  Grösse 
x-^iy  enthalten  ist.     Aus  diesem  Grunde  stdU  die  Seihe  (3) 
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für  jeden  bestimmten  Werth  der  complexen  Grösse  x  +  iy  eine 
stetige  Function  der  complexen  Grösse  x  -f  iy  dar.  Diese  Function 
werden  wir  durch  das  Zeichen  0(x  +  iy)  andeuten,  und  inso- 
fern die  complexe  Grösse  x-hiy  mit  0  notirt  wird,  durch  das 
Zeichen  0(a). 

Eine  charakteristische  Eigenschaft  der  Reihe  (1)  findet  sich, 
sobald  man  zwei  Reihen,  bei  denen  die  Werthe  des  Arguments 
js  beliebig  gewählt  sind,  mit  einander  multiplicirt.  Werden  zwei 
beliebige  bestimmte  reelle  Argumente  js  =  x  und  13' =  x*  ge- 
nommen, so  folgt  nach  §  109  aus  dem  vorhin  hervorgehobenen 
Umstände,  dass  für  beide  Reihen  die  absoluten  Werthe  der  ein- 
zelnen Glieder  convergente  Summen  liefern,  das  Resultat,  dass 
die  Summe  der  durch  die  Multiplication  erzeugten  Reihe  con- 
vergirt.  Wenn  zwei  beliebige  bestimmte  complexe  Argumente 
jg=x  +  iy  vLnd'£f*^=x'  +iy'  gewählt  werden,  so  ist  nach  dem- 
,  selben  §  aus  der  vorhin  erwiesenen  Thatsache,  dass  in  jeder 
der  beiden  Reihen  sowohl  die  Glieder  des  reellen  Theiles  wie 
auch  die  Glieder  des  imaginären  Theiles,  absolut  genommen, 
convergente  Summen  haben,  zu  schliessen,  dass  die  Summe  der 
durch  die  Multiplication  hervorgebrachten  Reihe  ebenfalls  con- 
vergirt.  Die  Gleichungen  (7)  des  §  109  geben  fttr  die  Glieder 
der  Reihe,  welche  durch  die  Multiplication  der  beiden  Summen 

entsteht,  die  Ausdrücke 

X*       X     x*^    ,   x*  X    ,      X 


1.2'' 


M — 1  fl — 1  ä  q 

X"  X     ,  X'  X*  X^ 


>-r  +  .- 


1.2.3...^      1.2.3..(g— 1)  1  ^•••l.a.3..(g— 1)  1       1.2. 3. .ff 

Bringt  man   die  Ausdrücke  beziehungsweise  auf  die  ge- 
meinsamen Nenner  1, 1.2,  1 .2.3, ...  so  nehmen  sie  die  Gestalt  an 

7  7  7  ,         , 

^-v  -    x*-¥x   x'^+2x*x  +  x 


1.2 

^  .    a    .fl-i     .    «yfo' — 1)   i< 
x 


.'^  +  4^'»-i^+  ik=i)^-^V+...  +  |.r'*'-'+.r' 


1  ■       1.2  1 

1.2.3. 
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Hier  fallen  aber  die  in  den  Zählern  befindlichen  ganzen 
Functionen  von  as  und  x*  vermöge  des  binomischen  Lehrsatzes 
mit  den  auf  einander  folgenden  ganzen  positiven  Potenzen  des 
Aggregats  x*+x  zusammen.    Die  Summe  der  Glieder 

^^^  ^'    1  '    1.2  '• -1.2.3. :.(?'•  •" 

ist  aber  die  Summe  der  Reihe  (1)  für  das  Argument  z^^x-{-x'. 
Folglich  besteht  für  die  Summe  (1)  oder  für  die^Function  </>(x) 
die  Gleichung 
(7)  a>(x)0{x')  =  m(x-^x*). 

Bei  zwei  beliebigen  complexen  Argumenten  z  =  x  +  iy 
und  e'  =  x*  +  iy'  folgt  durch  die  Multiplication  der  beiden 
Reihen 

nach  den  Gleichungen  (18)  des  §  109  eine  Reihe,  deren  Glieder 

diese  sind 

/fi\  1  ^'+V  ^^x  +  iy   {x'  4-  iyy  ^  {x*  +  iy') {x±iy)  .  {x+  iyY 

(8)  1,— ^— +~y  ._j-^--+ — j r  ■*:"~i.2— 

Da  der   binomische  Lehrsatz   auch   die   positiven   ganzen 
Potenzen  eines  Aggregats  ausdrückt,  dessen  Bestandtheile  irgend 
welche  complexe  Grössen  sind,  so  hat  man  für  die  aufeinander, 
folgenden  Grössen  (8)  ebenfalls  die  Darstellung 

/Qv  -     x-hiy-hx'-hiy'    {x  +  iy -\' x*  +  iy*y 

Die  Summe  derselben  geht  aus  der  Summe  (3)  hervor,  in- 
dem  man  x  +  iy  durch   das  Aggregat  x-^-iy  -\' x'+iy*  ersetzt, 
und  deshalb  besteht  für  die  Function  ö)(a?4-iy),   welche  durch 
die  Summe  (3)  ausgedrückt  wird,  die  Gleichung 
(10)  0)  (a?  -h  iy)  <D  {x*  +  iy*)  =  (t>(x  +  iy -^  x'-^  iy% 

Das  Product  von  zwei  Wertlien  der  Function    Oix-h  iy),  deren 

Argumente  zwei  beliebige  complexe  Grössen  sind,   ist  also  gleieh 

demjenigen  Werthe  derselben  Function^  dessen  Argument  gleich 
der  Summe  jener  beiden  Argumente  ist. 
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§  U4.    FortMtsimg.  BeUie  mit  reeUem  Arfirumeat  zur 
DarsteUnng  der  Exponentialfiiiiotlon. 

Die  Exponentialreihe  hat  die  evidente  EigenBcbaft,  sobald 
ihr  Argument  verschwindet,  gleich  der  positiven  Einheit  zu 
werden.  Wenn  man  deshalb  in  der  Gleichung  (7)  des  vorigen 
§  die  reellen  Argumenten?  und  a;',  und  in  der  allgemeineren  Glei- 
chung (10)  des  vorigen  §  die  complexen  Argumente  x  +  iy  und 
x'-^iy*  so  wählt,  dass  das  betreffende  Aggregat  gleich  Null 
wird,  so  bekommt  man  die  Gleichungen 

(1)  .  O{x)0(^x)         =0(O)  =  h 

(2)  *   ®(a;  +  <y)  <D(— a?— iy)  =  Ö>(0)=l. 

Da  nun  ein  Product  von  bestimmten  reellen  und  ein  Product 
von  bestimmten  complexen  Grössen  nothwendig  verschwindet, 
sobald  einer  seiner  beiden  Factoren  gleich  Null  ist,  so  lehren 
die  vorstehenden  Gleichungen,  vermöge  deren  das  Product  von 
zwei  Functionen  0(jsi)  von  entgegengesetzten  Argumenten  stets 
gleich  der  Einheit  ist,  dass  die  Function  0  (0)  weder  für  irgend 
ein  bestitnnUes  reelles  Argument  js  =  x  noch  ßr  irgend  ein  be- 
stimmtes complexes  Argument  £f  =  x  +  iy  gleich  NüU  werden  Jcann. 
Für  ein  reelles  positives  Argument  x  besteht  die  unendliche 
Summe 

(3)  a,(^)==i4.j^  +  J^  +  ... 

aus  lauter  positiven  Gliedern,  und  hat  deshalb  gewiss  einen 
positiven  Wcrth.  Weil  aber  das  Vorzeichen  von  zwei  reellen 
Grössen  dasselbe  sein  muss,  damit  das  Product  positiv  ausfalle, 
so  ist  in  Folge  der  Gleichung  (1)  die  Function  0{ß)  auch  für 
jedes  reelle  negative  Argument  >  =  —  a;  gleich  einem  positiven 
Werthe.  Mithin  nimmt  die  Function  0  (z)  für  edle  reellen  Werthe 
des  Arguments  £i=x  nur  positive  Werthe  an. 

Die  Gleichung  (10)  des  vorigen  §  gestattet,  den  Werth  der 
Function  0{x  +  iy)  als  das  Product  von  zwei  Werthen  derselben 
Function  darzustellen,  wobei  die  eine  Function  das  reelle  Argu- 
ment Xf  die  andere  Function  das  rein  imaginäre  Argument  iy 
hat,  denn  aus  (10)  folgt  allgemein  die  Gleichung 

(4)  0  (x)  0  (iy)  =0{x  +  iy). 

Man  kann  deshalb  zu  einer  vollständigen  Werthbestimmung  der 
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Function  0(x  +  iy)  gelangen,  indem  man  zuerst  den  Werth  der 
Function  für  reelle  Argumente,  und  dann  den  Werth  der  Function 
für  rein  imaginäre  Argumente  ermittelt. 

Wir  beginnen  mit  dem   ersten  Falle  und  stOtzen  uns  auf 
die  Gleichung  (7)  des  vorigen  §,  die  so  lautet 
(5)  0(x)  0{x')==0{x^x% 

Wird  zu   den   beiden    reellen  Argumenten  a;,  x'  ein  beliebiges 
drittes  reelles  Argument  x"  hinzugefügt,  so  folgt  durch  die  wie- 
derholte Anwendung  von  (5)  die  Gleichung 
(5*)  (D  (x)  0  (x*)  0  (x")  =  ®  (a?  +  a:'  -h  x'% 

und  es  ist  klar,  dass  diesellle  auf  jede  beliebige  bestioimte  An- 
zahl von  gegebenen  Argumenten  ausgedehnt  werden  darf.  Wenn 
insbesondere  dieselbe  Function  O  (x)  die  Anzahl  M  von  Malen 
mit  sich  selbst  multiplicirt  wird,  so  entsteht  die  Gleichung 

(5**)  {0(x))''=0{Mx). 

Es   sei   nun  das  Argument  x  gleich  einem  beliebigen  rationalen 

Bruche      ,  der  vermöge  der  Division  der  positiven  oder  negativen 

ganjsen  Zahl  G  durch  die  positive  Zahl  M  erhalten  unrd.  Dann 
folgt  aus  (5**)  die  Gleichung 


(»(!))• 


Die  Function  0(G)  wird,  sobald  G  eine  positive  ganze  Zahl 
ist,  in  derselben  Weise  dur(?h  die  Gleichung 

(7)  0{G)={0{l)f 

bestimmt.    Wenn  G  eine   negative  ganze  Zahl    ist;  so  kommt 

zunächst  die  Gleichung  0{G)={0(—1))    ;  da  aber  nach  (l) 

Ö>(— 1)  =  (<!)(+ 1))"*  ist,  so  gilt  die  Gleichung  (7)  auch  flir 
die  negative  ganze  Zahl  G.  Mithin  führt  in  beiden  Fällen  die 
Verbindung  von  (6)  und  (7)  zu  der  Gleichung 


{»(!))- 


(8)  («»l-^D^i^^a))". 


Der  Werth  0  (1),  auf  den  sich  jetzt  die  Aufmerksamkeit  richtet,  ist 
gleich  der  dem  Argument  a;=l  entsprechenden  unendlichen  Summe 

(9)  a)(i)=i  +  i  +  ^  +    1     ■ 


1.2    '   1.2.3 
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und  übertrifft,  da  alle  Glieder  positiv  sind,  offenbar  den  Werth 
der  Zahl  Zwei.    Derselbe  wird  meistens  mit  dem  Buchstaben  e 
bezeichnet.    Die  numerische  Berechnung  ergiebt  den  Werth 
(10)  <»  (1)  =  e  ==  2,71828182845904523536028  ... 

Die  Gleichung  (8)  sagt  aus,  dass  die  Grösse  0li^\,  welche 

einen  positiven  Werth  haben  nmsSy  weil  nach  dem  Obigen  Q>{x) 
für  jedes  reelle  Argument  einen  positiven  Werth  annimmt,  eine 
Wurjgel  der  reinen  Gleichung  des  Mten  Grades 

(11)^  u^=(<Z){l/ 

isty  deren  rechte  Seite  ebenfalls  einen  positiven  Werth  hat.    Eine 

solche  Gleichung  hat  nach  g  29  immer  nur  eine  einzige  positive 

Wurzel.    Folglich  ist  die  Grösse  Cöf^j  als  die  einzige  positive 

Wurzel  der  Gleichung  (11)  vollständig  bestimmt,  und  wird  ver- 
mittelst des  in  §  19  eingeführten  Gebrauches  der  gebrochenen 
Potenzexponenten  folgendermassen  als  eine  Potenz  der  positiven, 
die  Einheit  tibertreffenden  Bafiis  a)(l)  =  e  ausgedrückt 

G 

(12)  ö)(^)  =  (<r)(i))^ 

Nachdem  auf  diese  Weise  der  Werth  der  Function  (l>{x) 
ftlr  jeden  rationalen  Werth  des  Arguments  x  gefunden  ist,  er- 
giebt sich  die  Bestimmung  des  Werthes  der  Function  für  ein 
beliebiges  irrationales  Argument  x  mit  Hülfe  des  Begriffes  der 
Stetigkeit.  Die  Function  0(x)  ist  jsufolge  des  vorigen  §  für  jeden 
reellen  Werth  des  Arguments  x  eine  stetige  Function  des  Argu- 
ments X,  das  heisst,  der  numerische  Werth  der  Differenz  zweier 
Wefthe  der  Function  (li(x+h)—0{x)  wird  bei  abnehmendem 
h  beliebig  klein.    Nun  kann  nach  §  20,  indem  x  an  die  Stelle 

des  Zeichens  G,  und  -^  an  die  Stelle   eines  Bruches  aus  der 
M 

Beihe  /,  /'.••  tritt,  für  einen  bestimmten  irrationalen  Werth 
X  stets  ein  rationaler  Bruch  —  angegeben  werden,  für  welchen 

die  Differenz  x  — —  numerisch  beliebig  klein  ausfällt.  Alsdann 
muss  aus  dem  angeführten  Grinde  die  Differenz  <D(ir)  —  <Dl^l 
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ebeDfalls  nnmerisch  beliebig  klein  sein.  Ferner  erinnern  wir  nns 
der  Art  und  Weise,  wie  in  §  100  die  Exponentialfunction  von 
der  beliebigen  positiven  Basis  C  definirt  worden  ist.  An  die 
Stelle  von  C  komme  jetzt  die  in  (10)  angegebene  positive,  die 
Einheit  übertreffende  Basis  m{\)  =  e.  Die  in  §  100  angestellte 
and  in  §  101  fortgesetzte  Betrachtang  zeigt  alsdann,  dass  für 

einen  beliebig  kleinen  namerisehen  Werth  der  Differenz  x  — — 

G 

die  Differenz  (fl>(l))'-— (0(1))  ,  ftir  einen  beliebig  kleinen  na- 
merisehen Werth  der  zwischen  irgend  zwei  bestimmten  Grössen 
rc,  und  X  genommenen  Differenz  die  Differenz  {(ü  (1))'' —  {O  (l))' 
numerisch  beliebig  klein   werden  muss.    Hiemit  ist  die  That- 

sache  ausgesprochen,  dass  die  Exponentialfunction  (^{\)f  ßr 
jeden  Werth  des  reellen  Arguments  x  eine  stetige  Function  des 
Arguments  x  ist    Da  also  bei  einer  fortgesetzten  Annäherung 

des  Bruches  ^7  an  die  bestimmte  irrationale  Grösse  x  die  linke 

Ja 

Seite  der  Gleichung  (12)  von  dem  Werthe  der  Function  <Z>(a;), 
und  zligleich  die  rechte  Seite  derselben  Gleichung  von  dem 
Werthe  der  Exponentialfunction  e'  beliebig  wenig  abweicht,  so 
entsteht  die  ftir  jeden  bestimmten  reellen  rationalen  oder  irratio- 
nalen Werth  von  X  gültige  Gleichung 

(13)  (D(x)  =  e'. 

Durch  die  eu  untersuchende  Reihe  unrd  daher  bei  einem  beliebigen 
reellen  Argument  x  die  Exponentialfunction  c'  dargestellt 

(14)  e'=,4-f  +  -f--^H-...  +  -,-,-'^'--^4-...    . 

Die  Basis  einer  Exponentialfunction  bildet,  sobald  man  zu 
der  zugehörigen  umgekehrten  Function  übergeht,  die  Basis  des 
betreffenden  Logarithmensystems.  Die  Logarithmen,  welche  durch 
die  Gleichungen 

(15)  w  =  c',  a;=logf« 

definirt  sind,  führen  den  Namen  der  natürlichen  Logarithmen. 
Mit  Rücksicht  hierauf  pflegt  man  die  Constante  e  als  die  Basis 
des  natürlichen  Logarithmensystems  zu  bezeichnen. 
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§  115.  Fortsetnng.  BeUie  mit  relii  imaffin&rem  Atgwaiwkt 
sur  DarsteUnng  der  trigonometrisohen  FunotioiieB  Sinns  nnd 

Oosinns. 

Ein  rein  imaginäres  Argument  iy  ist  mit  dem  entgegen- 
gesetzten Argument  —iy  conjugirt.  Da  nun  die  ungeraden  Po- 
tenzen der  imaginären  {Einheiten  4- »und  —  t  einander  entgegen- 
gesetzt, die  geraden  Potenzen  einander  gleich  sind,  so  ist  der 
Werth  der  Function 

(,)  a>(iy)=i+iy+4f     +S  +  .- 

mit  dem  Werthe  der  Function 

(2)  ö,(-i,)=i-i,+  i=if +  i-=if  +  ... 

in  Bezug  auf  den  reellen  Theil  A  gleich,  in  Bezug  auf  den 
imaginären  Theil  iB  gleich  und  entgegengesetzt,  folglich  0  (iy) 
=^A+iB  mit  0{—iy)  =  A  —  iB  ebenfalls  conjugirt. 

Die  Gleichung  (2)  des  vorigen  §  geht  fttr  ein  rein  imagi; 
näres  Argument  in  die  Gleichung 
(3)  0(iy)  a>(-ty)  =  l 

über  und  zeigt  daher,  dass  das  Product  (A  +  iB)  (A—tB^,  das 
heisst,  die  Summe  der  Qucidrate  des  reellen  Thcües  und  des  von 
dem  Factor  i  befreiten  imaginären  TheileSj  oder  die  Norm  rfer 
complexen  Grösse  0  (iy)  gleich  der  positiven  Einheit  ist. 

Die  Trennung  des  Reellen  vom  Imaginären  bei  der  Func- 
tion 0{iy)  wird  durch  die  Gleichung 

dargestellt,  so  dass  der  reelle  Theil  nur  die  geraden,  der  ima- 
ginäre Theil  nur  die  ungeraden  Potenzen  der  Grösse  y  enthält. 
Jede  complexe  Grösse  A+iB  kann  in  die  Gestalt  P  (cos  d  +  i  sin  6) 
gesetzt  werden,  wo  P  den  absoluten  Betrag  ]/A*  +  B*  bedeu- 
tet, und  der  Winkel  6  innerhalb  einer  Kreisperipherie  vollstän- 
dig bestimmt  ist.  Ans  dem  Umstände,  dass  bei  der  Function 
0(iy)=A  +iB  die  Norm  A^  +  B*^nnA  deshalb  auch  der  ab- 
solute Betrag  VA^+B^  den  Werth  der  positiven  Einheit  hat, 
folgt  demnach  die  Gleichung 
(5)  0{iy)  =  QO^e+i  sin  6. 
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Es  bleibt  also  zu  ermitteln,  auf  welche  Weise  der  Winkel 
e  von  der  reellen  Grösse  y  abhängt. 

Die  Gleichung  (10)   des  §  113   bringt  fbr  zwei  beliebige 
Argumente  iy  und  iy*  die  Gleichung 
(6)  0(i9)OW)  =  (l>{iy  +  iy') 

hervor,  welche,  auf  das  Product  von  M  gleich  <P  (iy)  genom- 
menen Factoren  angewendet,  zu  der  Gleichung 

(6*)  {0{iy)f=0{iMy) 

fuhrt.    Wir  betrachten  nun  wieder  die  Voraussetzung,  dass  das 

TT 

Argument  y  gleich  einem  Bruche  —  sei,  dessen   Zähler  H  eine 

positive  oder  negative  ganee  Zahl,  und  dessen  Nenner  M  eine 
ganee  Zahl  M  ist  Der  Nenner  M  wird  ausserdem  später  der 
Beschränkung  unterworfen  werden,  Meiner  jm  sein  als  eine  im- 
merhin grosse  aber  bestimmt  gewählte  ganee  Zahl  N.  Wie  weit 
sich  nun  auch  die  bis  zu  der  gegebenen  Zahl  N  fortgesetzte 
Reihe  der  Zahlen  1,  2, . . .  N —  1  erstrecke,  immer  kann  nach 
§  9  die  kleinste  ganze  Zahl  bestimmt  werden,  in  welche  diese 
sämmtlichen  Zahlen  'aufgehen,  oder  das  Ueinste  gemeinschaftliche 
Vielfache  derselben,  und  diese  Zahl  werde  ß  genannt.  Zugleich 
leuchtet  es  ein,  dass,  wenn  der  Zahl  j^  nach  und  nach  immer 
grössere  Werthe  beigelegt  werden,  fl  ebenfalls  grösser  wird. 
Wir  ersetzen  in   der  Gleichung  (6*)   die  ganze  Zahl  M  durch 

die  Zahl  ii  und  die  Grösse  y  durch  den  Bruch  -pj,  so  dass  die 

Gleichung 

entspringt.    Für  den  Werth   0{i)  darf  vermöge  der  Gleichung 

(5)  mit  einem  innerhalb  einer  Kreisperipherie  bestimmten  Winkel 

a^  der  Ausdruck 

(8)  <D  (i)  =  cos  a,  +  t  sin  er, 

gebildet  werden. 

Offenbar  hat  die  Gleichung  (7)  den  Inhalt,  dass  die  Grosse 

eine  Wureel  der  reinen  Gleichung  des  Uten  Grades 


i^ 


(9)  V    =  Ö)(i)  =  coscTi  +  i-sina, 
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ist  Eine  solche  Gleichnng  ist  in  §  33  behandelt  worden,  nnd 
es  ist  daselbst  nachgewiesen,  dass  sie  ß  von  einander  verschie- 
dene Wurzeln  hat,  welche,  da  die  Or^^sse  cos  a^  +  i  sin  Uj  den 
absoluten  Betrag  Eins  besitzt,  durch  die  Formel 

(10)  cos  ^-Q —  +  »  sm  -^^-Q — 

dargestellt  werden;  ftir  k  ist  successive  eine  der  ganzen  Zahlen 

0,  1,  2, ...  ß— 1  zu  setzen.    Die  Grösse  <^(^)  ist  vermöge 

ihrer  Definition  durch  die  Reihe  (4)  vollständig  bestimmt  nnd 
kann  deshalb  nur  einer  einzigen  unter  den  Q  Wurzeln  gleich 
sein.  Für  diese  empfängt  die  ganze  Zahl  k  einen  eindeutig 
bestimmten  Werth,  und  mit  diesem  Werthe  von  k  werde  die 
Gleichung 

(11)  <Ji  +  2*7r  =  cT 

formulirt.  Dann  ist  cos  a^  -^  i  sin  a^  auch  gleich  cos  a+i  sin  a, 
und  es  gelten  die  Gleichungen  < 

(12)  a>(t)=  cos  a  +  i  sin  o,  *("ö^)  =  ^ös^+i  sin 

Aus  der  zweiten  derselben  kann  jetzt  der  Werth  der  Function 
<2>  (iy)  für  jedes  Argument,   bei  'dem  y  gleich  dem  rationalen 

IT 

Bruche   ~  und  die  Zahl  M<:  N  ist,  durch  Erhebung  auf  eine 

positive  ganze  Potenz  abgeleitet  werden.  Nach  der  fttr  die 
ganze  Zahl  ß  gegebenen  Definition  geht  die  ganze  Zahl  M  in 
Q  auf,  das  heisst,  es  giebt  eine  ganze  Zahl  M%  mittelst  welcher 
MM'=Q  ist  Wenn  H  eine  positive  ganze  Zahl  ist,  so  ergiebt 
die  Erhebung  auf  die  Potenz  von  dem  Exponenten  HM*  bei 

der  Function®/^)  nach  (6*)  die  Function  ®(»^)=  ®  f»^) 

und  bei  dem  Ausdrucke  cos  o  + »  ™  ö  vermöge  seiner  Grund- 
eigenschaft das  Resultat 

HM*  .  .   •       HM  JET  .  .  •        H 

COS  a  — Q-"^*  ®^^  <F  --Q-  =  cos  a  -^+»  Bin  a  -^. 

Wenn  H  eine  negative  ganze  Zahl  ist,  so  ist  zuerst  eine  Er- 
hebung auf  die  positive  ganze  Potenz  von  dem  Exponenten 
—fJlf  vorzunehmen,  und  dann  die  aus  (3)  folgende  Gleichung 

LipMhite,  Analyda.  96 
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<d(^)  a)/=^)  =  l  mit  der  Gleichung 

zu  verbinden.    So  erliält  man  fttr  beide  Fälle  die  Oleichitng 
(13)  ö>^_j  =  coB— +  ,8.n-^. 

Die  Bestimmung  der  Grösse  a  ist  ans  der  Betrachtang  der 
Reihe  (4)  zu  schöpfen.  Wird  von  0{iy)  die  Einheit  sabtrahirt, 
so  läast  sich  y  als  Factor  herausziehen,  und  es  entsteht  die 
Gleichung 

(U)    Oiiy)-l^y[-l-^^^-^^T.-) 

■^»4-rl3+T:2X4:5+-) 

wo  die  in  den  Klammem  befindlichen  unendlichen  Reihen  nach 
den  entwickelten  Regeln  noch  convergent  sind.  Die  erste  der- 
selben —  J^+  ,  ^  ^  .  +  . . .  nähert  sich,  sobald  der  Werth  y 
numerisch  gegen  die  Null  abnimmt,  der  Null,  die  zweite 
1  —-/——•  •  ^^^^  derselben  Voraussetzung  der  Einheit    Hithin 

1  •  <a 

gilt  für  ein  numerisch  gegen  die  Null  abnehmendes  y  das  Re- 
sultat, dasff  der  Quotient  — i*?Z_IZ_  in  seinem  reellen   Thcile 

die  Null,  in  seinem  imaginären  Theile  das  Product  von  i  in 
die  positive  Einheit  zur  Grenze  hat,  oder  in  Zeichen  die  Gleichung 

(15)  lim  ?^Mzil  =  i. 

y 
Es  hat  sich  aber  in  §  103  ergeben,  dass  f&r  einen  unter 

^-  liegenden  positiven  Werth  y  die  dort  mit  (7)  bezeichnete  ün- 

gleichheit 

•  sin  V 

Biny<y<  \ 

VI — Bm*y 

besteht,  und  aus  derselben  folgt,  dass  der  Quotient  ^^  stets 
zwischen  der  Einheit  und  dem  Werthe  l/l— sin^y  liegt,  mitbin 
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für  einen  gegen  die  Nall  abnehmenden  positiven  Werth  y 
die  Einheit  zar  Grenze  hat.  Dieses  Resultat  ist  auch  fär 
einen  numerisch  abnehmenden  negativen  Werth  y  gültig,  da 
8in(— y)=  —  sin  y  ist  Die  Fonetion  cos  y  nähert  sich  bei 
einem  numerisch  gegen  die  Null  abnehmenden  Werthe  y  der 
Einheit,  und  zwar  so,  dass  der  Quotient 

cosy — 1 Bin*y        mny       siny 

y       ~       y(coay+l)  y     cosy  +  l 

die  Null  zur  Grenze  hat,  da  der  Factor  ?—  gegen  die  Einheit, 

y 

der  Factor — °"f  ,  gegen  die  Null  convergirt     Mithin  nähert 
cofly+l  ^  "  ^ 

sich  der  Quotient  ^^^ — tBmy—    j^^.  jj^jm^j^g^jj  abnehmendem 

y 

y  in  seinem  reellen  Theile  der  Null,  in  seinem  imaginären 
Theile  dem  Producte  von  i  in  die  positive  Einheit,  und  es  ist 
(16)  ^^cosy  +  tsiny-l^: 

y  , 

Da  nun  die  Zahl  i2,    sobald   die  Zahl  N  fortdauernd  zu- 
nimmt, nach  und  nach  immer  grössere  Werthe  erhält,  so  bekommt 

in  Folge  dessen  der  Bruch  j^  immer  kleinere  Werthe,  und  fUr 

solche  Werthe  muss  sich,  wie  der  Anblick  von  (14)  gelehrt  hat, 

der  reelle  Theil  der  Function  O  |~- j  der  Einheit,  der  imaginäre 

der  Null  nähern.  Die  zweite  Gleichung  (12)  ^(  A)=cofl^-4-<8in^ 

liefert  also  für  das  Argument  ^  die  Forderung,  dass  der  Cosi- 
nus desselben  sich  der  Einheit,  der  Sinus  desselben  der  Null 
zu  nähern  habe,  und  dieser  Forderung  wird  genügt,   indem 

das  Argument  ^   selbst  numerisch  kleiner   und  kleiner  wird. 

Wendet  man  auf  das  abnehmende  Argument  ^  die  Gleichung 

(16)  an,  so  kommt 

cos^+tsm^ — 1 

(17)  lim  — = =  ♦. 
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Setzt  man  dagegen  in  (15)  statt  y  den  Werth  ^ ,  und  statt 

^Ü)  ^^®  ^^^  Function  gleiche  Grösse  cos  ^  +f  sin^,  so  er- 
giebt  sich 

cos-Q  +  $  Bin-^  —  1 

(18)  lim  —^ ^ =  f. 

li 

Der  Quotient,  der  auf  der  linken  Seite  von  (17)  steht,  geht 
aber  durch  Multiplication  mit  der  Grösse  a  in  den  Quotienten 
über,  welcher  sich  auf  der  linken  Seite  von  (18)  befindet,  die 
rechte  Seite  von  (17)  ist  der  rechten  Seite  von  (18)  gleich,  folg- 
lich kann  der  Werth  der  Grösse  a  fttr  ein  hinreichend  grosses 
Q  von  der  positiven  Einheit  nur  um  beliebig  wenig  abweichen, 
und  daher  hat  für  einen  wachsenden  Werth  vofi  ii  die  gestechte 
Grösse  a  den  Werth  der  pasitiven  Einheit.  Die  Gleichung  (13) 
verwandelt  sich  hierdurch  in  die  Gleichung 

(19)  a>(f)  =  eo8f-Hi8m|, 

•  TT 

SO  dass  der  Werth  der  Function  0{iy)  für  jeden  Werth  y=j^ 

JB. 

bestimmt  ist,  bei  dem  der  Nenner  M  nnter  der  Zahl  iV' liegt 
Man  sieht  aber,  dass,  da  der  Zahl  j^  nach  und  nach  immer 
grössere  Werthe  beigelegt  worden  sind,  die  der  Zahl  M  auf- 
erlegte Beschränkung  keinen  Einfluss  mehr  ausübt. 

Aus  der  Gleichung  (19)  folgt  die  Bestimmung  der  Function 
<Z>(ty)  ftlr  einen  beliebigen  bestimmten  Werth  y  durch  eben 
solche  Betrachtungen,  durch  welche  aus  der  Gleichung  (12)  des 
vorigen  §  die  dortige  Gleichung  (13)  deducirt  ist.  Die  in  §  113 
erwiesene  Stetigkeit  der  Function  0(x-¥iy)  in  Bezug  auf  das 
Argument  x^iy  schliesst  in  sich,  dass  die  Function  0(iy)  in 
ihrem  reellen  und  imaginären  Theik  eine  stetige  FuncOan  der 
Grösse  y  ist.  Femer  wurde  in  §  103  gezeigt,  dass  fttr  die  trigo- 
nometrischen Functionen  Cosinus  und  Sinus  der  nnmerische 
Werth  der  Differenz  cos  (y  +  *)  —  cos  y  und  der  Differenz 
sin  (y  +  i)  —  sin  y,  sobald  die  Grösse  k  gegen  die  Null  abnimmt, 
beliebig  klein  wird.    Demnach  ist  die  Function  cos  y  eine  stetige 
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Function  des  Arguments  y  und  die  Function  sin  y  eine  stetige 
Function  des  Arguments  y.  Daher  bleibt  die  Gleichung  (19) 
noch  gültig,   sobald  in  beide  Seiten  derselben   statt  des  ratio- 

nalen  Braches       eine  beliebige  bestimmte  Grösse  y  gesetzt  wird, 

und  dadurch  entsteht  die  Gleichung 

(QQ)  0  (iy)  =  cosy  +  i  siny. 

Vermittelst  der  Trennung  des  Beeilen  und  Imaginären  ge- 
winnen wir  also  £iwei  Reihen,  welche  beziehungsweise  die  trigo- 
nometrischen Functionen  cos  y  und  sin  y  ßr  jedes  beliebige  Ar- 
gument y  ausdrücken,  fMmlich 


(21) 


^«y=^-Ä-^ri^^- 


y'    ^       y' 


^''^y^y-ixä  "^1.2.3.4. 5 


§116.    Fortsetzung.    Werthbestlmmiuig  der  Exponentialrelhe 
mit  beliebigem  oomplexem  Argument. 

Die  Werthbestimmung  der  Function  0(x-\-iy)  mit  belie- 
bigem complexem  Argument  ergiebt  sich  aus  der  Itir  diesen 
Zweck  gebildeten  Gleichung  (4)  des  §  114,  der  Gleichung 

(1)  O  {x)  0  (iy)  =  <D  (rr  -h  iy). 
Nach  der  Gleichung  (13)  desselben  §  ist 

0{x)=e'', 
femer  nach  der  Gleichung  (20)  des  vorigen  § 

0  (iy)  =  COS  y  4-  i  sin  y, 
deshalb  kommt   Itir  die  Function  Oix-^-iy)  der  in  Beeug  auf 
jedes  bestimmte  complexe  Argument  x  4-  iy  geltende  Ausdruck 

(2)  0{x-\'  iy)  =  e*  (cos  y  4-  i  sin  y). 

Hiemit  ist  die  Werthbestimmung  der  Exponentialreihe^  die 
für  jedes  bestimmte  complexe  Argument  convergirt, 

vollendet. 

Die  angestellte  Untersuchung  hat  uns  Reihen  kennen  gelehrt» 
welche  dazu  dienen,  die  Mcponentiadfunction  e'y  die  trigonome- 
trische Function  oos  y  und  die  trigonometrische  Fundion  sin  y 
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für  jedes  gegebene  Argument  convergirend  darjsusteUen.  Aach  kann 
man  das  gefandene  allgemeine  Ergebniss  so  ausdrücken,  dass 
die  mit  einem  beliebigen  Paar  von  Werthen  x  und  y  gebildete 
Verbindung  c'(co8y  +  i  siny)  durch  die  Reihe 

i+f+^+... 

dargestellt  wird,  indem  statt  des  Arguments  a  die  complexe 
Grösse  rv  +  iy  substituirt  wird.  Hierauf  gründet  sich  die  im 
Gebrauch  stehende  Bezeichnung 

(3)  c'(cosy  +  isiny)  =  e'+'', 
welche  die  Bezeichnung 

(4)  cosy  +  »  siny  =  6'' 
in  sich  schliesst. 

Die  Verbindung  c'  (cos  y  +  ♦  sin  y)  =  c"*"'  ist  mit  der  Ver- 
bindung c*  (cosy — tsiny)=c'""'*  conjugirt,  und  da  die  Grösse 
c'  nur  positive  Werthe  annehmen  kann,  so  stellt  sie  den  abso- 
luten Betrag  von  jeder  der  beiden  genannten  Verbindungen  dar. 
Hieraus  folgt,  dass  flir  jede  gegebene  complexe  Grösse  ^+tM 
die  reellen  Grössen  x  und  y  sich  so  bestimmen  lassen,  dass  die 
Gleichung 

(5)  t  +  iu=^e'  (cosy  +  ♦  sin  y) 

erfüllt  wird.  Der  absolute  Werth  l/^*  -f  t**  muss  dem  Factor  e' 
gleich  werden.  Nach  §  102  ist  dies  immer  und  zwar  nur  auf  eine 
einzige  Weise  möglich,  da  bei  einer  gegebenen  Basis  zu  jeder 
reellen  positiven  Grösse  ein  und  nur  ein  Logarithmus  gehört 
Die  Basis  wird  gegenwärtig  durch  die  Gonstante  e  vertreten, 
der  betreffende  Logarithmus  heisst,  wie  schon  erwähnt,  der  na- 
türliche Logarithmus  und  bestimmt  die  reelle  Grösse  x  eindeutig, 
wie  folgt, 

(6)  x  =  \ogVt^  +  u\ 

Für  die  reelle  Grösse  y  hat  man  die  beiden  stets  mög- 
lichen Gleichungen 

(7)  cosy  =  ~7==-^,  8iny  = 


w.elchen,  nachdem  ein  Werth  genügender  y  gefunden  ist,  alle 
Grössen  und  nur  die  Grössen  genügen,  welche  in  der  Formel 
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(8)  y'\'2Tcn 

enthalten  sind,   in  der  h  jede  beliebige  positive  oder  negative 

ganze  Zahl  bedeutet. 

§  117.   Uttttrmoliiiiiff  dar  BinomialraUie. 

Die  in  §  1 12  definirte  Binomialreihe 

(1)  i  +  %+i(^)^.  +  ..+"(>'-^)(~-2)-("-g±i)^v.., 

bei  der  n  gleich  einer  beliebigen  bestimmten  reellen  Grösse  sein 
soll,  lässt  sich,  wenn  statt  e  eine  complexe  Grösse  ^+ty  sabstituirt, 
und  dieselbe  wie  in  (15)  des  §  107  in  die  Gestalt  r  (cos  \p  -ki  sin  rp) 
gesetzt  wird,  folgendennassen  in  einen  reellen  und  einen  ima- 
ginären Theil  zerlegen 

(2)   l-h-Jrco8V/  +  ^^^J^r*cos2i//  +  ... 

.     n(n— l)...(n  — gr+l)     ^  ,    , 

+  ilYrsinV'  +  -^-2 — ^r*sin2i/;  +  ... 

Die  CoefBcienten  ^^  **  ,"T    , .  • .  haben  die  Beschaffen- 
1        1  • « 

heit,  dass  jeder  ans  dem  Vorhergehenden  durch  Hinznfligung 
eines  Factors  entsteht.    Der  letzte  Factor  bei  dem  mit  e"*  multi- 

plicirten  Gliede  ist  ?^=i±i=-/i  — ü±ij  pnd  wird  daher, 

sobald  der  Fall  eines  positiven  ganzzahligen  n  ausgeschlossen 
bleibt,  fttr  hinreichend  grosse  Werthe  der  Zahl  {  stets  negativ, 

weshalb  die  Vorzeichen  der  Coefficienten  -^,  ^  ,"T    , . . .    von 

L  1  «^ 

einem  gewissen  Gliede  ab  fortwährend  abwechselnde  Vorzeichen 
haben  müssen. 

Die  Convergenz  des  reellen  und  des  imaginären  Theiles 
von  (2)  kann  mittelst  der  Sätze  (I)  und  (II)  des  §  106  beurtheilt 
werden,  indem  man  in  beiden  Fällen  statt  der  dort  mit  q^^  q^j  ^,, . . 
bezeichneten  reellen  positiven  Grössen  die  Producte  der  aufein- 
ander folgenden  Potenzen  der  positiven  Grösse  r  und  der  ab- 
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soluten  Werthe  der  zugeordneten   Goefficienten  -^,     ^  , . . . 

1  1  «2 

sabstitairt  Die  dort  mit  e«,  «j,  e^, ..  bezeichneten  GrOssen 
werden  dann  in  dem  Falle  des  reellen  Theiles  durch  die  mit 
der  positiven  oder  negativen  Einheit  moltiplicirten  Grossen 
1,  cos  V',  cos  2i/;, . .,  in  dem  Falle  des  imaginären  Theiles  durch 
die  mit  der  positiven  oder  negativen  Einheit  multiplicirten 
Grössen  sin  i//,  sin  2 1//, . .  vertreten.  Sowohl  die  einen  wie  die 
andern  haben  die  in  dem  Satze  (I)  des  §  106  erwähnte  Eigen- 
schaft, dass  sie  sich  für  einen  wachsenden  Zeiger  nicht  der  Null 
nähern.      Der  mit   der  ganzen   Zahl  t  zu  bildende  Quotient 

'—  ist  hier  gleich  dem   absoluten  Werthe   des   Quotienten 
9t 

bei  der  Division  des  Gliedes  ^^"^Z])' ';}T7J^  r'+'  durch 
das  Glied  ^     ~.  L '^^ -r,  welcher   letztere  gleich  dem 

fl         t 

fllr    ein    hinreichend   grosses   t  negativen  Ausdrucke  r 

wird.    Denmach  ist  der  Quotient    '■*■*  =(l— ^,  .  ,  ]r  und 

Qt       V       ^4-1/ 

vergirt  bei  einer  stets  wachsenden  Zahl  ^,  da  1  —  ^        sich  der 

Einheit  nähert,  gegen  die  Grenze  r.  Je  nachdem  die  Grösse  r 
über  der  Einheit  oder  unter  der  Einheit  liegt,  sind  daher  die 
Bedingungen  des  Satzes  (I)  oder  des  Satzes  (II)  des  §  106  er- 
füllt. Folglich  convergirt  sowohl  der  reelle  wie  der  imaginäre 
Theil  der  Binomicdreihe  (2),  so  lange  der  absolute  Betrag  r  der 
complexen  Grösse  x  +  iy  unter  der  Einheit  liegty  ur^  es  convergirt 
weder  der  reelle  noch  der  imaginäre  Theü  der  seihen  Reihe  ^  so 
lange  der  absolule  Betrag  r  der  complexen  Grösse  x-^iy  Ober  der 
Einheit  Uegt,  Aus  einer  gegen  das  Ende  des  §  106  gemachten 
Bemerkung  ergiebt  sich  femer,  dasSy  wofern  r<l  isty  sowohl  der 
reelle  une  auch  der  imaginäre  Theü  von  (2)  auch  dann  noch  ccn- 
vergente  Summen  lirfem,  wenn  statt  der  eifusdnen  Glieder  die  ab- 
soluten Werthe  derselben  gesetzt  werden.  Der  Beweis  beruht 
darauf,  dass  die  aus  den  dbsoliden  Werthen  der  Grössen 

(3)  1)  jr,      ^^   V,... 


con- 
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gebildete  unendliche  Summe^  wenn  r  einen  unter  der  Einheit  lie- 
genden positiven  Werth  erhält,  convergent  ist.  Wie  es  sich  mit 
der  Gonvergenz  des  reellen  and  des  imaginären  Theiles  von  (2) 
unter  der  Voraussetzung  verhalte,  dass  der  absolute  Betrag  r 
der  Grösse  a?+ty  gleich  der  Einheit  ist,  bleibt  vorläufig  unent- 
schieden, und  muss  später  erörtert  werden. 

Eine  im  §  113  angewendete  Erörterung  des  §  108  lehrt, 
dass  vermöge  der  so  eben  erwähnten  Eigenschaft  der  Orösse  (3) 
die  Binomialreihe  für  jedes  Argument  x-^iy,  dessen  Betrag  r 
kleiner  als  die  Einheit  ist,  eine  stetige  Function  von  x-^iy  aus- 
drückt. Die  Binomialreihe  gehört  aber  auch  zu  derjenigen  Gat- 
tung von  Reihen,  die  in  §  108  unter  (16)  dargestellt  ist  Durch 
die  Substitution  jg=x+iy  erhält  die  Binomialreihe  die  Gestalt 

(4)  i4.^(,,  +  <y)  +  !L(?ZlL)(^^^ 

Ihre  Coefficienten  sind,  wie  schon  in  §  112  bemerkt  wor- 
den, rationale  ganee  Functionen  der  Grösse  n,  und  weil  jede 
rationale  ganze  Function  einer  variabeln  Grösse  eine  stetige 
Function  derselben  ist,  stetige  Functionen  der  Grosse  n.  Die 
Beihe  (4)  ist  femei;  so  beschaffen,  dass  die  absoluten  Werthe 
der  vorhin  unter  (3)  angefahrten  Grössen,  sobald  r<:l  ist,  fttr 
jedes  gegebene  n  eine  convergente  Summe  bilden,  und  daher 
auch  unter  einer  festen  Grösse  bleiben,  wofern  nur  von  vorne 
herein  bestimmt  wird,  bis  zu  wie  grossen  numerischen  Werthen 
die  Grösse  n  erstreckt  werden  soll.    Demnach  erftillt  di6  Beihe 

(4)  alle  in  §  108  der  dortigen  Reihe  (16)  auferlegten  Bedingun- 
gen, und  hat  vermöge  des  daselbst  bewiesenen  Satzes  die  Eigen- 
schaft, dass  ihr  reeller  und  ihr  imaginärer  TheUy  so  lange  r<l 
ist^  stetige  Functionen  der  redien  Variable  n  sind. 

Wir  fuhren  jetzt  für  die  convergente  Summe  der  Binomial- 
reihe das  Zeichen  Fix+iy^n)  ein,  und  bezeichnen  die  Ooeifi- 
cienten  folgendermassen 

(5)  ,=,,i=(»),!fcl)==(»),../ 

n{n—l)..(n—q'^l)_{n\ 


1.2.3 
dann  ist 
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(6)  F(flJ-hiy,w)=l  +  (f)(a;+iy)  +  (^)(a:  +  ty)»+... 

Es  möge  mit  demselben  Werthe  x-^iy  und  einem  andern 
reellen  Werthe  »'  die  Fanetion  -F(a:+iy, »')  gebildet  werden. 
Bei  beiden  Functionen  convergiren  die  aus  den  absoluten  Werthen 
der  Glieder  des  reellen  Theiles  wie  auch  die  aus  den  absoluten 
Werthen  der  Glieder  des  imaginären  Theiles  bestehenden  Sum- 
men, mithin  ergiebt  die  nach  den  Vorschriften  des  §  109  ausge- 
führte Hultiplication  der  beiden  Reihe  eine  convergente  Reihe, 
deren  Werth  gleich  dem  Product  der  Werthe  der  beiden  multi- 
plicirten  Reihen  ist.  Die  Glieder  der  durch  Hultiplication  her- 
vorgehenden Reihe  werden  vermöge  der  Gleichungen  (18)  des 
§  109  diese 

(7)  l,(W  +  (?))(^+t>),(W  +  W^ 

Nun  erwäge  man,  dass  dieselben  Glieder  auch  in  dem 
Falle  erscheinen;  dass  n  und  n*  irgend  ein  Paar  positive  ganze 
Zahlen  bedeuten,  und  dass  unter  dieser  Voraussetzung 

-F(aj+iy,n)=(l+a?+iy)",  JP(a?-fiy,«0  =  (l+^+»»)" 
ist  und  die  Gleichung 

(8)  ^i+a;+iy)"  (l+a;+i»"'=(H-a?4-iyr"*""' 

besteht  Die  rechte  Seite  istabergleich  der  Function  jF\aj+iy,»+n') 
oder  der  Summe  der  Glieder 

(9)  1,  (»  +  ^')  (x  +  iy),  i^Y)  (x-^iyy  ... 

■ 

Die  Summe  der  Glieder  (7)  und  die  vorliegende  Summe 
sind  jetzt  rationale  ganze  Functionen  der  variabeln  Grösse  x+iy 
von  dem  Grade  n-^n'  und  können  einander  ftir  unbestimmte 
Werthe  der  Variable  nach  Satz  (1)  des  §  44  nur  dann  gleich 
sein,  wenn  die  Goefficienten  der  gleich  hohen  Potenzen  der  Va- 
riable einander  gleich  sind.  Mithin  bestehen  für  jedes  Paar  van 
positiven  ganeen  Zahlen  n  und  n'  die  Gleichungen 

(.0)  (»)+(«•)=(•+»•).  (;)+(?)W+(?)-("Y').- 

(?) + w  w  *  (A)(i)+ •  ■ +(?)(;;)  •^(;)=(n'0- 

Nun  befinden  sich  auf  den  beiden  Seiten  von  jeder  dieser 
Gleichungen  raiianaie  ganae  Functionen  der  beiden  Elemente  n 
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und  n\  Es  ist  aber  in  §  58  bewiesen  worden,  dass,  wenn  eine 
rationale  ganze  Function  von  zwei  Elementen  für  eine  hin- 
reichende Anzahl  von  verschiedenen  Werthpaaren  der  Elemente 
verschwindet,  die  sämmtlichen  Goefficienten  der  Potenzen  und 
der  Producte  von  den  Potenzen  der  Elemente  verschwinden 
müssen.  Hieraus  folgt,  dass  wenn  zwei  rationale  ganze  Func- 
tionen von  zwei  Elementen  für  eine  hinreichende  Anzahl  von 
Werthpaaren  der  Elemente  einander  gleich  sind,  die  Goefficienten 
der  entsprechenden  Potenzen  und  Producte  von  Potenzen  noth- 
wendig  einander  gleich  sind.  Die  rationalen  ganzen  Functionen 
der  Elemente  n  und  n'  in  jeder  der  Gleichungen  (10)  sind  ein- 
ander gleich,  sobald  fttr  n  und  n'  irgend  ein  Paar  von  positiven 
ganzen  Zahlen  genommen  wird,  und  man  kann  die  Anzahl  der 
verschiedenen  Zahlenpaare  so  gross  machen,  als  man  nur  will. 
Mithin  müssen  in  den  entwickelten  Ausdrücken  die  Goefficienten 
der  entsprechenden  Potenzen  und  Producte  von  Potenzen  gleich 
sein,  und  deshalb  gdten  die  Gleichungen  (10)  ßr  beliebige  Werthe 
der  Grössen  n  und  n\  Aus  dieser  Ursache  bringt  die  Summe 
der  Grössen  (7)  bei  unendlicher  Ausdehnung  die  Function 
F(a?+iy,  »  +  nO  hervor,  folglich  besteht  für  belidnge  reelle 
Grössen  n  tmd  n'  die  Gleichung 

(11)  Fix-^-iy,  n)  F{X'\'iy,  n')=F{x^iy,n+n'). 

Die  Function  F(a?+iy,n)  wird  fttr  »  =  0  gleich  der  posi- 
tiven Einheit;  daher  folgt  aus  (11)  die  Gleichung 

(12)  Fix-Viy,  n)  F(x+iy,  —n)  =  1. 

Da  der  Werth  der  Function  Fix-^iy,  n)  fllr  jede  positive 
ganze  Zahl  n  bekannt  ist  und  durch  die  Potenz  (l+rr+iy)"  dar- 
gestellt wird,  so  ergiebt  sich  in  Bezug  Auf  jede  negative  ganze 
Zahl  —n  die  WertKbestifnmung 

(13)    ^(.+i,,-„)=^^-i_^.=(i+x+ij,r. 

Diese  Gleichung  löst  ein  in  §  99  gegebenes  Versprechen, 
die  Gonvergenz  der  auf  der  rechten  Seite  der  dortigen  Gleichung 
(2)  befindlichen  Summe  zu  beweisen.  Aus  der  angeführten 
Gleichung  ist  die  Gleichung  (6)  des  §  107  abgeleitet  worden, 
und  es  genügt,  die  Gonvergenz  der  auf  der  rechten  Seite  von 
dieser  befindlichen  Summe  zu  begründen,  da  die  betreffenden 
Gleichungen  in  der  Beziehung  der  Gkigenseitigkeit  zu  einander 
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Stehen.    Die  Coeffictenten  der  Binomialreihe  (1)  nehmen,  sobald 

statt  n  die  Grösse  —  n  gesetzt  wird,  die  Ausdrücke  an 

f\A\  1    —2.     .    n{n+l)  n(n+l)(n-f2) 

U4j  1,        ji-t-       ^2       '  1.2.3 

mithin  hat  die  Gleichung  (13)  den  Inhalt 

(15)    (l+^+iyp  =  l-^(:r+ty)+*^^j^^^  .  . ., 

wo  der  Betrag  r  der  complexen  Grösse  x-^iy  als  unter  der 
Einheit  befindlich  vorausgesetzt  wird.  Dividirt  man  beide  Seiten 
der  Gleichung  (6)  des  §  107  durch  die  Grösse  (—1/  f,  so  geht 

der  erste  Bestandtheil  der  linken  Seite  in  den  Bruch 


und  die  rechte  Seite  in  die  Reihe 


('-!)■ 


1+0  |+=^^^^^=;^'(^»  +...ttber. 


Wofern  nun  statt  der  hier  yorkommenden  positiven  ganzen 

Zahl  a   das  Zeichen  n,  und  statt  des  dortigen  Quotienten  ^, 

der  reelle  und  complexe  Werthe  annehmen  darf,  das  Zeichen 
—  (rc+iy)  gesetzt  wird,  so  verwandelt  sich  die  Reihe  in  die 
rechte  Seite  der  obigen  Gleichung  (15).  Die  letztere  convergirt, 
wie  wir  sahen,  sobald  der  absolute  Betrag  r  von  a;+iy  kleiner 
als  die  Einheit  ist,  und  stellt  dann  den  Ausdruck  (l+a^+iy)"" 
dar.  Diese  Bestimmungen  übertragen  sich  auf  die  bezeichnete 
Reihe  des  §  107  in  der  Weise,   dass  der  absolute  Betrag  der 

Grösse  ^  kleiner  als  die  Einheit  sein  muss,  und  dass  alsdann 

mittelst  der  Reihe  der  Bruch  (l~f)  ausgedrückt  vdrd.  Das 
aber  war  an  jener  Stelle  behauptet  worden. 

§  118.   Fortietnng. 

Um  den  Werth  der  Binomiabreihe  für  eine  reeUe  Grösse  n 
zu  bestimmen,  die  nicht  gleich  einer  ganzen  Zahl  ist,  halten 
wir  uns  an  die  Gleichung  (11)  des  vorigen  §,  und  wenden  sie 
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auf  ein  Product  von  M  Factoren  an,   die  gleich  der  Function 
¥{%-{■%  y,n)  sind.    So  entsteht  die  Gleichung 

(1)  {F(x-^%y,  nyf^  F{x^iy,  Mn\ 

und  legt  man  der  Grösse  »  den  Werth  des  rationalen  Bruches 

—  bei,  so  kommt,   da   die  Function  -F(a;  +  iy,  1)  den  Werth 

Ja 

l+a?+ty  hat,  die  Gleichung 

(2)  ypi^x  +  iy,  in  =  i  +  rp  +  iy. 

Die  rechte  Seite  derselben  kann  in  die  Gestalt  gebracht 
werden 


(3)  1  -f  Ä?+iy  =  V  {l-^xY+y^  (cos  A,  +♦  sin  X J. 

Hier  bedeutet,  indem  die  Quadratwurzel,  wie  ttbUch,  als  positiv 

aufgefasst  wird,  A.  einen  Winkel,  dessen  Cosinus  — >- =--- 

stets  positiv  ist,  da  in  Folge  der  Bedingung  r:^l/a:*+y*  <1 
der  numerische  Werth  von  x  unter  der  Einheit  liegen  muss; 

der  Sinus  ,^    -  ^ hat  das  Vorzeichen  der  GrOsse  y  und 

l/(l+a:)»+sf« 

wird  gleich  Null,  sobald  y  verschwindet.  Man  kann  deshalb 
den  Winkel  l^   so  wählen,  dass  derselbe    für    ein  positives 

y  zwischen  0  und  -,    fbr  ein    negatives   y    zwischen  0   und 

—  2  liegt,  und  für  y  =  0  verschwindet;  er  wird  dadurch  ein- 
deutig bestimmt  Die  Tangente  des  Winkels  l^  hat  den  Werth 
~r- ;  mithin  ist 

(4)  A.  =  aretgj-J^. 

und  zwar  WM  die  Beschränkung,  dass  l^  zwischen  den  Grenzen 

—  2  ^^^  "^  2  Mögen  soll,  mit  derjenigen  Beschränkung  zusam- 
men, durch  welche  in  §  104  die  Function  Arcus  tangentis  zu 
einer  eindeutigen  Function  gemacht  worden  ist. 

In  Folge  der  Gleichung  (2)  ist  die  Function  J^|a;+iy,  ~  J 
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eme  Wurgd  der  reinen  Gleichung  des  Mten  Grades 

(5)  to  =l-fa;  +  iy. 

Die  BämmtlichenJlf  Wurzeln  dieser  Gleichung  werden  nach 
§  33  vermöge  der  Ausziehung  der  positiven  üf  ten  Wurzel  ans 
dem  absoluten  Betrage  l/(l+a;)*4-y%  der  Theilung  des  Win- 
kels X^  in  M  gleiche  Theile  und  der  Theilung  der  Kreisperipherie 
in  M  gleiche  Theile  dargestellt.  Wenn  man  aber  mit  Anwen- 
dung der  natürlichen  Logarithmen 

(6)  V(r^yVy'=e  ^^  '^^^'^ 
setzt,  so  erhält  die  Gleichung  (3)  die  Gestalt 

(7)  l-|-^+iy=6'"^*^^"^+'^^^  (cos  A.-fisin  X,\ 

die  Ausziehung  der  positiven  üf  ten  Wurzel  aus  der  Exponential- 
function  mit  reellem  Exponenten  wird  vermittelst  einer  Divi- 
sion des  Exponenten  durch  die  Zahl  M  bewirkt,  und  die  M 
Wurzeln  der  Gleichung  (5)  sind  die  folgenden 

(8)  e  (cos-L^-l-  +  i8in-L_-_), 

WO  jfcji  die  Beihe  der  ganzen  Zahlen  0,  1,  2, . . .  M—\  durch- 
läuft.   Die  Function  Flx  +  iy^  —  l  ist  gleich  einer  bestimmten 

von  diesen  Wurzeln,  und  es  fragt  sich  nur,  welchen  Werth  die 
ganze  Zahl  k^g  erhalten  muss,  um  gerade  diese  Wurzel  dar- 
zustellen. 

Bei  der  Beantwortung  gehen  wir  wie  in  §  115  zu  Werke, 
beschränken  die  Zahl  M  auf  die  Reihe  der  Zahlen  1, 2,^3, . .  N—  l, 
wo  N  beliebig  gross  aber  fest  gewählt  ist  Von  den  Zahlen 
1,  2, 3, . . .  N—  1  sei  wieder  Q  das  kleinste  gemeinsame  Viel- 
fache. Bei  der  Anwendung  der  Zahl  ii  auf  die  so  eben  ausge- 
führte Betrachtung  erhält  die  Function  Fix-hiy^  —\  den 
Ausdruck 

Die  Grösse  ^  =  ^,+2X;7r  ist  mit  derjenigen  ganzen  Zahl  h 
gebildet,  welche  genommen  werden  muss,  damit  die  auf  der 
rechten  Seite  befindliche  Wurzel  der  Gleichung  io^=  1  -{-x-^iy 
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der  bestimmten  Grösse  Flx-^iy,  ^j  gleich   sei.     Mit    Hülfe 

der  Gleichung  (9)  lässt  sich  die  Function  F(x+iy,  n)  für  jeden 

rationalen  ganzzahligen  Bruch  -^  als  Werth  von  n  darstellen, 

bei  dem  M  ans  der  Reihe  der  Zahlen  1,  2, 3, . . .  N—  1  genom- 
men ist;  denn  man  hat  wie  in  §  115,  da  Jlf  ein  Theiler  von  £i 
ist,  eine  ganze  Zahl  M*,  für  die  MM'  =  ii  ist,  und  erhält  des- 
halb durch  Erhebung  der  Gleichung  (9)  auf  die  ganze  Potenz 
von  dem  Exponenten  0M\  indem 

ist,  die  Gleichung 

(10)    2^(r.  +  iy,  -)  =  e  \cos  ^  +  .sm  -)• 

Für  den  Wertb  G=l  ist  in  derselben  die  Gleichung 


1 


enthalten.  Ihre  rechte  Seite  stimmt  der  Form  nach  mit  dem 
Ausdrucke    (8)    ttberein,    welcher    vorhin    für    die    Function 

JPla;  +  »y,  ^j  aufgestellt  worden  ist,  unterscheidet  sich  aber 

insofern  von  dem  Ausdrucke  (8),  als  dort  für  jeden  einzelnen 
Werth  der  Zahl  M  die  in  dem  Winkel  X^'\'2hjg7t  auftretende 
Zahl  kjg  unbekannt  war,  mithin  möglicherweise  auch  differiren 
konnte,'  während  hier  die  in  dem  entsprechenden  Winkel 
^  =  ^1  +  2%  TT  erscheinende  Zahl  k  ein  für  alle  Male  durch  die 
Gleichung  (9)  bestimmt  ist  Die  Eenntniss  dieser  Zahl  k  bildet 
aber  gerade  das  zu  erstrebende  Ziel. 

Um  dasselbe  zu  erreichen,  verfolgen  wir  den  in  §115  ein- 
geschlagenen Weg.  In  dem  Ausdrucke  der  mit  der  Binomial- 
reihe  gebildeten  Differenz  Fix^^-i  y,  n)  —  1  werden  alle  Goeffi- 
cienten  durch  die  Grösse  n  theilbar,  und  es  entsteht,  indem 
durch  n  wirklich  dividirt  wird,  die  Gleichung 


Digitized  by 


Google 


676  Binomialreihe.  §  118. 

Wenn  nan  die  GrOsse  n  fortwährend  numerisch  abnimmt, 
80  nähern  sich  die  auf  einander  folgenden  Goef&ci^nten  bezie- 
hungsweise den  Werthen 

(in  i,_i,  +  ]._i.... 

die  hervorgehende  Reihe  bleibt  vermöge  der  aufgestellten  Re- 
geln, so  lange  der  Betrag  r  der  Grösse  x-^riy  kleiner  als  die 
Einheit  ist,  noch  convergent,  und  man  erhält  fttr  den  Grenzwerth 

des  Quotienten  _A^_ü?l  J —  die  Bestimmung 

(12)  ^.^i^(.+«y,n)-l^^^.y_(£H^»^(^M_V... 

Die  Zahl  £i  wird,  wenn  die  Zahl  N  fortdauernd  wächst, 
wie   schon  bemerkt,  inmier  grösser,  und  der  Bruch  ^  inmier 

kleiner.     Der  Werth  der  Function  Flx+iy,  ^1  nähert  sich 

hiebei  in  seinem  reellen  Theile  der  Einheit,  in  seinem  imaginären 
Theile  der  Null.  Man  sieht,  wie  in  dem  Ausdrucke,  der  sich 
in  der  Gleichung  (9)  auf  der  rechten  Seite  befindet,  der  Expo- 
nentialausdruck,  der  den  absoluten  Betrag  darstellt,  gegen  die 

Einheit  convergirt,  und  schliesst,  dass    der  Winkel  j^j  dessen 

Cosinus  sich  der  Einheit  und  dessen  Sinus  sich  der  Null  nähert, 
numerisch  gegen  die  Null  abnimmt.    Wenn  der  Kürze  halber 

(13)  log  l/(l+a:)«+y»=x 

gesetzt  wird,  so  nimmt  die  rechte  Seite  der  Gleichung  (9)  die 
Gestalt 

(14)  e  Icos  ^  +  tsin  ^1 

an  und  darf  deshalb  nach  der  Gleichung  (2)  des  vorigen  §  durch 
die  stets  convergirende  Exponentialreihe  dargestellt  werden 

(15)  e  ^cos  ß-hi  sin  ß)=l  +^-^j^  —  (^  4- . . 

X 

Hieraus  folgt,  dass  die  Differenz  e    (^os .  -^  +  i  sin  ^  1— 1,  durch 
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die  Grösse  —^  dividirt,  indem  ^  und  ^  numerisch  abneh- 
men, sich  der  Einheit  als  Grenze  nähert,  oder  in  Zeichen 

e    (cos  75  +  »  sm  o|—  1 
(16)  lim ^^ ^^^.,     ^' =  1. 

a 

Die   Gleichung   (12)   liefert,    wenn   w  =  ^  gesetzt  und 
Ffa?  +  ty,  ^j  nach  (9)  durch  den  Ausdruck 

(cos  ß+tsm  ß) 
vertreten  wird,  die  Gleichung 

e^(ec>B^-ftBin^)-l  (^^.     _(^^__ 

(17)  hm — ^ 1 ^ =  X'{-%y  —  -^ — 2~  3 

ß 

Der  Quotient  auf  der  linken  Seite  von  (16),  der  sich  der  Einheit 
nähert,  wird  durch  Multiplication  mit  der  Grösse  x  +  U  gleich 
dem  Quotienten  auf  der  linken  Seite  von  (17),  dessen  Grenzwerth 

die  Summe  der  unendlichen  Reihe  a;  +  iy  —  ^ — r-^^  ±  .  . .  ist. 

Folglich  convergirt  die  Grösse  x  +  iA  bei  wachsendem  Sl  gegen 
die  Summe  dieser  Reihe,  und  in  Bezug  auf  einen  wachsenden 
Werth  von  Si  wird  x  +i^  wie  folgt,  ausgedruckt 

(18)  x  +  U  =  x  +  »s,-i^  +  ^^T... 

Nun  weiss  man,  dass x  =  log  1/(1  +a?)*  +y%  X=X^'\'2'ku 
ist,  wo   die   Grösse  l^   nach  (4)   den  zwischen  den  Grenzen 

— r^  und  ^  liegenden  arcus  tang  ~r—  bedeutet:  mithin  kommt 

(19)  x+a=logl/(l+a;)*+y*  +i(arctg-j-J^  4-2Ä  A 

Die  auf  der  rechten  Seite  von  (18)  befindliche  Summe  stellt 
nach  den  entwickelten  Grundsätzen,  so  lange  der  Betrag  r  der 
Grösse  x-k-iy  kleiner  als  die  Einheit  ist,  eine  stetige  Function 
der  Grösse  x-^iy  dar,  und  der  rein  imaginäre  Theil  derselben 

LtpMhiti,  AiiAlyaia.  37 
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nähert  sich  der  Null,  wenn  die  Grösse  y  sich  der  Null  nähert. 
Der  in  (19)  angegebene  Ansdmcjc  der  Grösse  x+iA  ist  eben- 
falls in  seinem  reellen  und  seinem  imaginären  Theil  eine  stetige 
Function  von  den  Variabein  x  und  y.  Wofern  y  sich  der  Null 
nähert,  so  nähert  sich  der  reelle  Theil  dem  Grenzwerthe 
l/(l-i-a:)*=  l  +  rc  und   der  imaginäre  Theil,   da  die  Function 

arctg      ^      vermöge  der   getroffenen  Voraussetzung  gegen  die 

Null  convergirt,  dem  Grenzwerthe  %2h7t.  Aus  der  Gleichung  (19) 
ist  zu  schliessen,  dass  die  Grenzwerthe  sowohl  für  den  reellen  wie 
fUr  den  imaginären  Theil  einander  gleich  sind.  Folglich  muss 
die  Grösse  ITcn  und  daher  die  ZcJd  k  gleich  der  Null  sein.  Die 
Bestimmung  der  Grösse  n  +  iX  unrd  mithin  durch  die  Gleichung 


(20)  X + U  =  logl/(  1  +a:)*  +  y«  +  ♦  arctg  - 


g 


gegeben^  hei  der  arctg  ^2.     ^^mschen  den  Greneen  — ^  und 


eingeschlossen  ist. 

Die  Gleichung  (10)   liefert  nunmehr  die  Bestimmung  der 

Function  1^1  a:+iy,-crp|   ftlr   irgend»  einen  rationalen  Bruch   j^ 

als  Werth  von  w,  me  folgt, 


Gx 


(21)  F(a.+.>.|-)  =  e*(co8f -hisinf). 

Hiemit  wird  zugleich  diejenige  Wurzel  der  reinen  Gleichung 
w^=l  +  x  +  iy  characterisirt,  welche  nach  (10*)  durch  die  Func- 
tion Fla?+»y,— I  dargestellt  ist  In  dem  vorigen  §  ist  nachgewie- 
sen, dass  der  reelle  und  der  imaginäre  Theil  der  Function 
F(x-hiy^n)f  so  lange  der  Betrag  r  unter  der  Einheit  liegt,  stetige 
Functionen  der  Grösse  n  sind;  desgleichen  sind  unter  derselben 
Voraussetzung  die  Ausdrücke  e"''co8  nl  und  e""  sin  nl  stetige 
Functionen  der  Grösse  n.  Daher  ergiebt  sich  aus  (21)  die  für 
einen  beliebigen  reellen  Werth  der  Grösse  n  gültige  Gleichung, 
in  welcher  x  und  X  durch  ihre  vollständigen  Ausdrücke  er- 
setzt sind, 
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(22)        Fix+iy,n) 

^ e-  '»8 »^iJ^f^^^/  C08  («  arclg  ^  +  t  Bin  (n arclgp^-)  \  ' 

Sie  enthält  die  Werthhestimmung  der  Btnomicdreihc  für  alle  com" 
plexen  Argumente  x  +  iy,  deren  Betrag  r  Meiner  als  die  Ein- 
heit ist. 


§  119.   FortMtnng.   Vollsttadlc«  WTthb— timmiing  der 
BlBomialrtUi«.         .  , 

Es  bleibt  jetzt  noch  ttbrig  zu  ermitteln,  unter  welchen  Be- 
dingungen die  Binomialreihe  fllr  ein  Argument  x-^iy  convergirt, 
dessen  Betrag  r  gleich  der  Einheit  ist,  und  das  die  Crestalt 
cos  V/  + 1  sin  tp  annimmt.  Aus  der  Darstellung  der  Binomialreihe 
in  (2)  des  §  117  wird  dann  die  folgende 

(1)        l-fyCOSt//+...-f-^      1.2. 3.. J -C0SSV/+.. 

.   ./n   .     ,   ,  .    n(n — l)...{n— g4- 1)  .        .   ,        \ 

Da  die  Cosinus  und  Sinus  der  Vielfachen  eines  Winkels  tf^  stets 
zwischen  den  Grenzen  —  1  und  +  1  bleiben,  aber  für  ein  wach- 
sendes Vielfache  sich  nicht  einer  festen  Grenze  und  auch  nicht 
der  Null  nähern,  da  femer  die  Glieder  einer  Reihe,  falls  sie 
convergiren  soll,  mit  wachsendem  Zeiger  numerisch  abnehmen 
müssen,  so  ist  filr  die  Convergenz  des  reellen  und  des  imaginären 

Theiles  von  (1)  nothwendig,  dass  der  Coefficient''^'*^^i;i''~^"^^^ 

mit  wachsendem  Zeiger  q  sich  der  NuU  nähere.  Man  kann  dem 
Coef&cienten  vermöge  einer  fllr  den  einzelnen  Factor  schon  an- 
gewendeten Bemerkung  die  Gestalt  geben 

(*)      (;)='''"-'>-<-^'tI) 

Sie  fälH,  abgesehen  von  der  Potenz  (~1)* ,  mit  der  Gestalt  der 
Producte  zusammen,  deren  Verhalten  bei  einer  wachsenden  Zahl 
von  Factoren  am  Schlüsse  des  §  111  nachgewiesen  ist  An  die 
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Stelle  der  dort  mit  —  a  and  hierauf  mit  +a  bezeichneten  reellen 
Grösse,  wobei  a  immer  einen  positiven  Werth  bedeutet,  tritt 
gegenwärtig    die   reelle  Grösse  —(»+1).    Weil  nun  das  mit 

—  a  gebildete  Product  bei  unendlicher  Ausdehnung  gegen  die 
Null  convergirt,  das  mit  4-  a  gebildete  Product  bei  gleicher 
Ausdehnung  über  jedes  Mass  hinaus  wächst,  so  hat  der  Coeffi- 
cient  (2)  die  Eigenschaft,  ftlr  eine  wachsende  Zahl  q  sich  der 
Null  zu  nähern,  sobald  die  Grösse  n  + 1  positiv  ist,  dagegen 
numerisch  über  jedes  Mass  zu  wachsen,  sobald  die  Grösse  n+ 1 
negativ  ist.  Aus  diesem  Grunde  hmn  weder  der  reelle  noch  der 
imaginäre  Theü  der  Reihe  (2)  convergiren^  wenn  die  Grösse  n 
negativ  und  numerisch  grösser  als  die  Einheit  ist.  Für  den  Fall, 
dass  die  Grösse  n  positiv  ist,  oder  zwischen  den  Grenzen  0  und 

—  1  liegt,  nehmen  die  Glieder  des  reellen  und  des  imaginären 
Theiles  bei  wachsendem  Zeiger  numerisch  ab;  ob  aber  die  be- 
treffenden Reihen  bei  dieser  Voraussetzung  convergent  seien, 
muss  noch  festgestellt  werden. 

Es  ist  schon  in  §  117  auf  die  Thatsache  aufinerksam  ge- 
macht worden,  dass,  weil  die  auf  der  rechten  Seite  der  obigen 
Gleichung  (2)  vorkommenden  Factoren  von  einer  bestimmten 
Stelle  ab  sämmtlich  positiv  werden,  und  weil  der  Factor  (—  1)^ 
fortwährend  sein  Vorzeichen  wechselt,  die  Coefficienten  selbst 
von  einem  entsprechenden  Zeiger  ab  ebenfalls  immer  ihr  Vor- 
zeichen wechseln  müssen.  Es  sei  v  die  grosseste  positive  ganze 
Zahl,  die  unter  der  positiven  Grösse  n+1  liegt,  mithin  t^-f  1  die 
kleinste  positive  ganze  Zahl,  die  über  der  positiven  Grösse  n  -h  1 

liegt,  so  haben  die  Factoren  (l-^-V  (l-^),..(l-^^) 

das  negative,  dagegen  die  Factoren  |i—^—y|,  (i~^^:^)>  ••• 
das  positive  Vorzeichen.  Wenn  man  deshalb  die  aufeinander 
folgenden  Coefficienten  (**)  mit  dem  zugeordneten  Factor  (—  1)^ 
multiplicirt,  so  erhalten  die  entstehenden  Producte  (—  1)^  (**) 
von  dem  Zeiger  g  =  y  +  1  ab  sämmtlich  dasselbe  Vorzeichen, 
welches  der  Ausdruck  (—1)'^  (^)  besitzt  und  das  durch  die  Po- 
tenz (—  1)"  bezeichnet  wird.  In  dem  Falle,  dass  die  Grösse 
n+1  zwischen  0  und  l  liegt,  bleibt  die  Bestimmung  auch  noch 
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gültig,  wofern  unter  (^)  die  positive  Einheit  verstanden  wird. 

Nun  gehören  zu  den  Werthen  a; +ty  =  cosi/^  +  tsini/^,  für 
welche  der  Betrag  r  =  1  ist,  auch  die  beiden  reellen  Werthe 
x  +  iy  =  1  und  x-\-iy'=  —  1,  in  denen  der  Winkel  xfj  respective 
=  0  oder  =  ±  tt  ist,  und  bei  deren  Substitution  die  Binomial- 
reihe selbstverständlich  nur  aus  reellen  Gliedern  besteht.  Die 
Anwendung  des  letztern  Werthes  a:  +  iy  =  — 1  bringt  die  Reihe 
hervor 

Wie  man  sieht,  erscheinen  hier  von  dem  Zeiger  g=i/+  1 
ab  die  absoluten  Werthe  der  sämmtlichen  Coefficienten  mit  einem 
und  demselben  Vorzeichen  genommen  und  addirt;  das  gemein- 
same Vorzeichen  wird  durch  die  Potenz  (—  1)*^  ausgedrückt, 
das  heisst,  es  ist  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  v  eine  gerade 
oder  eine  ungerade  Zahl  bedeutet.  Der  reelle  und  der  imaginäre 
Theil  von  (1)  sind  nun  noth wendig  convergent,  wenn  die  von  einem 
bestimmten  Zeiger  q>vsih  unendlich  ausgedehnte  Sunmie  der  ab- 
soluten Werthe  der  Coefficienten  (**)  convergirt,  da  bei  den  von 
einem  bestimmten  Zeiger  ab  beliebig  weit  ausgedehnten  Summen 
d)  cos(g+  1)1/;  -f  ...  +  {^li)ooQ{q-\rt)tp, 

(,!Ji)  Bm{q+l)rp  +...  +  (^!J>in  {q  +  t)tfj 
die  Multiplication  der  einzelnen  Glieder  mit  den  Cosinus   und 
den  Sinns   der  Vielfachen  des  Winkels  ifj   nichts   anderes  als 
eine  Verkleinerung  des  absoluten  Betrages  herbeiführen  kann. 
Auch  ergiebt  sich  hieraus,  dass,  wenn  dif  Zahl  q  so  gewählt  wird, 

dass  die  Summe  (-1)'^'  (^«j)  +  . . .  -I-  (-  1)'**"'  (jl^)  iÄr  q>v 
und  für  einen  beliebig  grossen  Werth  von  t  numerisch  kleiner 
als  eine  beliebig  kleine  gegebene  Grösse  6  ist,  jede  der  so  eben 
angeführten  beiden  Summen  für  dieselbe  ZaM  q  und  bei  jedem 
Werthe  des  Winkels  \p  numerisch  Meiner  als  S  bleibt.  Folglich 
braucht  man  nur  die  Convergenz  der  Summe 

zu  beweisen,  um  sicher  zu  sein,  dass  der  reelle  und  der  imagi- 
näre Theil  von  (1)  convergent  sind. 
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Die  Reihe  (3)  hat  aber  die  merkwürdige  Eigenschaft,  dass 
jede  endliche  Zahl  von  auf  einander  folgenden  Gliedern  dersel- 
ben sich  durch  einen  einfachen  Ausdruck  darstellen  lässt  Die 
Addition  von  zwei  Gliedern  ergiebt  denWerth  1— n,  dieHinzu- 

lUgung  des  dritten  Gliedes  —  y  (1  —n)  denWerth  (1-n)  (l— |), 

und  die  Addition  von  (q  +  1)  Gliedern,  wie  leicht  successive  zu 
erkennen  ist,  das  Resultat 

(4)  i-n+'^^)4-..  +  (-ir"^"-^)/V"o>-^"-g+') 

«  1.2.3...^ 

-"-)('-f)(-T)-('-7)- 

Das  auf  der  rechten  Seite  erscheinende  Product  besitzt  nach  den 
schon  benutzten  Sätzen  des  §  112  die  Eigenschaft,  bei  wachsen- 
der Zahl  q  sich  der  Null  zu  nähern,  wenn  n  eine  positive  Grösse, 
und  über  jedes  Mass  zu  wachsen,  wenn  n  eine  negative  Grösse 
ist.    Die  linke   Seite   kann    als    das  Aggregat   der  endlichen 

Summe  1  —  (^)  ± . .  -f  (—  1)"  (^)  und  der  unendlichen  Summe 

(-  l)'"*''(,+i)  +  (-  ^)'"''C+2)  ■*"  •  •  a^ftefasst  werden.  Wofern 
das  Aggregat  sich  dem  Werthe  Null  nähert,  so  muss  die 
z^^eite  Summe  gegen  einen  Grenzwerth  convergiren,  der  durch 
den  negativ  genommenen  Werth  der  ersten  endlichen  Summe 
dargestellt  wird.    Aus  diesem  Grunde  convergirt  die  Summe 

sobald  die  Grösse  n  positiv  ist,  und  sie  wächst  über  jedes  Mass, 
sobald  die  Grösse  n  negativ  ist,  wobei  flir  die  letztere  gegenwärtig 
die  Grenzen  —  1  und  Otbestehen.  Mühin  ist  jetet  erwiesen^  dass 
der  reelle  und  der  imaginäre  TheU  der  Reihe  (1)  convergiren^ 
wofern  die  Grösse  n  einen  positiven  Werth  hat. 

Um  die  Convergenz  der  Reihe  (1)  ftlr  Werthe  von  n  zu 
beurtheilen,  die  zwischen  den  Grenzen  -~l  und  0  liegen,  möge 
das  Argument  a:  +iy  =  cos  V'  4-  i  sin  ?//  wieder  durch  den  einen 
Buchstaben  a  bezeichnet,  und  die  Summe  der  ^  + 1  ersten  Glieder 
betrachtet  werden 

(5)  ^,=  l  +  (?);.-f(«)0«+...  +  (^)^'. 

Multiplicirt  man  beide  Seiten  mit  dem  Factor  1  +  ^9  so  kommt 
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(6)     (l  +  ^)«^=l  +  ((«)  +  l)^  +  ((«)  +  («)^;er«  +  ... 

In  Folge  der  Gleichungen  (10)  des  §  117  ist  aber 

(?)+i=(n'M?)+(?)=(no..- 

und  deshalb 

Die  Summe  der  auf  der  rechten  Seite  befindlichen  g+1  ersten 
Glieder  kann  aus  s^  erhalten  werden,  indem  die  Grösse  n+ 1  an  die 
Stelle  der  Grösse  n  tritt.  Da  die  Grösse  n  zwischen  0  und  —  1 
liegt,  so  ist  die  Grösse  n+l  positiv,  und  daher  convergirt  die 
Summe  der  g+l  ersten  Glieder  auf  der  rechten  Seite  von  (7) 
bei  wachsendem  g,  indem  für  diese  Voraussetzung  die  Convergenz 
der  Binomialreihe  feststeht.  Das  auf  der  rechten  Seite  von  (7) 
hinzuzuaddirende Glied  (^^j^'^  =(^)(cos(g-f  l)i//+isin(2+l)i//) 
nähert  sich  aber  in  seinem  reellen  und  seinem  imaginären  Theile 
der  Null,  weil  der  Coefficient  (^)  in  Folge  des  positiven  Werthes 

der  Grösse  n+1  diese  Eigenschaft  hat.  Mithin  convergirt  die 
rechte  Seite  von  (7)  bei  wachsendem  q  gegen  eine  feste  Grenze. 
Die  linke  Seite  (l+£r)s^  hat  deshalb  dieselbe  Eigenschaft,  und 
daraus  folgt  das  gleiche  für  den  Factor  s^  bei  jedem  Werthe 
des  Factors  l+^er,  den  einzigen  Werth  Null  ausgenommen.  Der 
Factor  1  +e  wird  dann  und  nur  dann  gleich  Null,  sobald  jg=  —  l 
ist,  und  die  Erörterung  der  Gleichung  (4)  hat  ergeben,  dass  die 
Binomialreihe  fllr  diesen  Werth,  wofern  n  sich  zwischen  den 
Grenzen  0  und  —  1  befindet,  nicht  convergirt.  Demnach  ist  zu 
erkennen,  dass  der  reelle  und  der  imaginäre  Theü  der  Beihe  (1), 
sobald  die  Grösse  n  jstoischen  den  Greneen  —  1  und  0  eingeschlos- 
sen ist,  für  jedes  Argument  x  +  yi=^  coBip  +  iBinilJ  convergirt^ 
mit  Ausnahme  des  Arguments  a;  +iy  =  —  l.  Die  Reihe  (1)  geht 
bei  der  Voraussetzung  n  =  —  1  in  die  geometrische  Reihe  über, 
und  hat  dann  nicht  mehr  die  Eigenschaft  zu  convergiren,  wie 
in  §  98  erwähnt  ist. 

Fttr  die  in  (2)  des  §  117  enthaltene  allgemeine  Darstellung 
der  Binomialreihe 
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1  1    .  « 


+ 1.2.3...g        ^r  co8gV>+.. 

,    n(n— l)..(n — g+1)    ^   .        ,    ,       \ 

darf  jetzt  das  Resultat  aasgesprochen  werden,  dass  der  reelle  nnd 
der  imaginäre  Theil  jedenfalls  convergiren,  so  lange  der  Betrag  r 
kleiner  als  die  Einheit  ist,  dass  sie  fttr  den  Betrag  r=  1  nnd  Air 
jeden  Werth  des  Winkels  tp  convergiren,  wenn  die  Grösse  n  einen 
positiven  Werth  hat,  dass  sie  ftlr  den  Betrag  r=  1  und  für  jeden 
Werth  des  Winkels  xfj  mit  Ausnahme  des  Werthes  ±  tc  convergiren, 
wenn  dte  Grösse  n  negativ  aber  numerisch  kleiner  als  die  Einheit 
ist,  und  dass  sie  ftlr  den  Betrag  r  =  1  nicht  convergiren,  wenn 
die  Grösse  n  negativ  und  numerisch  grösser  als  die  Einheit  oder 
gleich  der  negativen  Einheit  ist.  Indem  man  nun  den  reellen 
und  den  imaginären  Theil  der  Binomialreihe  als  nach  den  po- 
sitiven Potenzen  der  Grösse  r  fortschreitende  Reihen  auffasst, 
wird  der  in  §  108  in  Betreff  der  dortigen  Reihe  (4)  bewiesene 
Satz  anwendbar  und  Itihrt  zu  der  Gonsequenz,  dass  der  reeUe 
und  der  imaginäre  Theü  der  Binomialreihe  in  den  FäUen^  m 
welchen  sie  ßr  den  Werth  r  =  l  convergiren  ^  stetige  Functionen 
der  Grösse  r  sind  für  alle  unter  der  Einheit  liegenden  Werthe 
der  Grösse  r,  die  Einheit  selbst  mit  eingeschlossen.  Die  für  den 
reellen  und  den  imaginären  Theil  der  Binomialreihe  unter  der 
Voraussetzung  r<l  abgeleiteten  Ausdrücke,  die  in  (22)  des 
vorigen  §  enthalten  sind,  bleiben  aber,  wie  eine  noch  nachzu- 
holende Discussion  zeigt,  unter  den  erwähnten  Bedingungen  eben- 
falls stetige  Functionen  der  Variable  r,  wofern  der  Werth  r  der 
Einheit  genähert  wird  und  diesen  Werth  erreicht.  Folglich 
wird  der  Werth  der  Binomialreihe  in  allen  aufgefiihrten  Fälen, 
in  welchen  sie  convergirtf  durch  die  obige  Gleichung 

(8)         Fix^-iy.n) 


_g»»log^(l+^?+? 


(  coslnarctgY^-l  +  i  8in|«arctgY~l  1 
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Sobald  der  imaginäre  Theil  des  Arguments  x+iy  ver- 
schwindet, wird  auch  der  arctg     ^      gleich  Null,   die  Grösse 

1    T  «B 

1/(1  +  xy  +  y*  verwandelt  sich  in  die  Grösse  l/(l  +a?)*,  die  gleich 
dem  positiven  Werthe  l  +  o;  ist,  da  die  Grösse  x  numerisch 
nicht  über  die  Einheit  hinausgehen  darf,  und  der  Ausdruck 
^•ioga+')  ^^^^  j^j.^jj  ^i^  Potenz  (l  +  a;)"  ersetzt  werden.  Auf 
diese  Weise  entsteht  für  das  die  Einheit  nicht  ttbertreffende 
Argument  x  die  folgende  Gleichung,  in  welcher  statt  des  Zeichens 
F{x,  n)  die  Reihe  selbst  eingeführt  ist, 

(9)  n.^a;  +  '^^a.«  +  ...  =  0+:rr. 

Die  Reihe  drückt  demnach  hier  die  mit  dem  beliebigen 
reellen  Exponenten  n  gebildete  Potenz  des  Binoms  1  +x  aus 
und  liefert  eine  Ausdehnung  des  für  positive  ganze  Exponenten 
geltenden  binomischen  Lehrsatzes,  woher  sie  den  Namen  der 
Binomialreihe  erhalten  hat. 

Wir  wollen  nicht  unterlassen,  an  dieser  Stelle  darauf  auf- 
merksam zu  machen,  dass  die  Binomialreihe  eine  directe  Lösung 
für  die  Fundamentälaufgabe  der  Algebra  darbietet,  eine  beliebig 
hohe  Wurzel  aus  einer  gegebenen  Grösse  ssu  bestimmen.  Wenn 
es  sich  darum  handelt,  ans  einer  reellen  positiven  Grösse  A  die 
positive  Mte  Wurzel  zu  ziehen,  so  sei  E  die  kleinste  positive 

ganze  Zahl,  für  welche  E    grösser  als  die  gegebene  Grösse  A 

ist.    Dann  ergiebt  die  Gleichung  — js=l  +  a;   für  x  einen  ne- 

E 

gativen  unter  der  Einheit  liegenden  Werth,  und  bei  der  Sub- 
stitution w  =  -  -  wird  durch  die  Binomialreihe  die  Grösse 
M 

1 

*  1  1 

An  M 

^=(l  +  a?)    dargestellt,  mithin  ist  die  gesuchte  Grösse  A 

gleich   dem   Product   der  Grösse  E  in   die  Entwickelung   der 

Potenz  (1  +  0?)  .  Wenn  femer  eine  Mte  Wurzel  aus  einer  com- 
plexen  Grösse  {A  +  iB)  gefunden  werden  soll,  so  lässt  sich  die 

letztere  in  die  Gestalt  bringen — -r — [l  +  -^  ^^7:-»),  wofern  die 
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Grösse  A  nicht  gleich  Null  ist.  Wir  machen  nun  die  Voraus- 
setzung, dass  A  nicht  gleich  Null  und  ausserdem  noch  positiv 
sei.  Die  Bestimmung  einer  üf  ten  Wurzel  aus  der  vorgelegten 
complexen  Grösse  zerfällt  dann  in  die  beiden  Aufgaben,  die  po- 

sitive  Jf  te  Wurzel  aus  der  positiven  Grösse  — ^ —  zu  bestim- 

%B 
men,  und  eiife  Jfte  Wurzel  aus  der  complexen  Grösse  1 H--^ — r^- 
'  *^  A — iB 

aufzusuchen.    Die  erste  Aufgabe  ist  so  eben  behandelt  worden. 

i  B 

Giebt  man.  der  Grösse  1  + -^ — r^  die  Gestalt  1  +x  +  iy,   so 

A — tB 

B* 
wird  a:?  +  y*=    ,         3,   mithin,  da  A  nicht  gleich  Null   ist, 

gleich  einer  unter  der  Einheit  liegenden  Grösse.    Wofern  jetzt 

in   der    Binomiab-eihe   Fix  +  iy^n)    das    complexe  Argument 

iB  1 

a;  +  ty=-j— — -  substituirt  und  die  Grösse  w=^  genommen 

wird,  so  stellt  dieselbe  vermöge  der  obigen  Gleichung  (8)  eine 

iB 
bestimmte  Jfte  Wurzel  der  Grösse  1  +~^ — r^  dar.     Um  flir 

A—tB 

die  Voraussetzung,  dass  in  der  gegebenen  complexen  Grösse 
A  +  iB  der  Werth  A  negativ  oder  gleich  Null  sei,  das  ent- 
sprechende zu  leisten  und  auch  um  in  jedem  Falle  die  sänmit* 
liehen  jlf  ten  Wurzeln  der  gegebenen  Grösse  darzustellen,  genügt 
vermöge   einer   in  §  40  angestellten  Erörterung  die  Benutzung 

der  Binomialreihe  für  die  Werthe  a;-hiy=l  +  i,  w=^,  da 

arctg  1  gleich  ^7  ^^^  deshalb  nach  der  gegebenen  Bestimmung  die 

1 
Function  -F(i  +  i,  -^)  =  (|/2)^  (cos  j^-h  %  ^in^  ist. 


§  120.    SetlM  mr  Darstellniiff  der  Fnnotlonen  Losrarlthmiui 
nndAroiui  tangentU. 

Bei  der  Untersuchung  der  Binomialreihe  ist  in  §  118  auf 
der  rechten  Seite  der  Gleichung  (12)  eine  Beihe  hervorgetreten» 
die  ebenfalls  zu  den  Grundreihen  der  Analysis  gehört.  Sie  hat, 
wenn  js  statt  x  +  iy  gesetzt  wird,  die  Gestalt 
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und  es  ist  an  jener  Stelle  aasgesprochen,  dass  sie  convergirt, 
so  lange  der  absolute  Betrag  r  des  Aigaments  js=^x  +  iy  kleiner 
als  die  Einheit  ist,  und  alsdann  eine  stetige  Function  des  Ar- 
guments z  ausdrückt.  Durch  Betrachtungen,  wie  sie  in  §  117 
über  die  Binomialreihe  angestellt  sind,  erhellt  ans  dem  Um- 
Stande, dass  der  Quotient  jedes  Goefficienten  durch  den  vorher- 
gehenden in  der  Reihe  (1)  abgesehen  von  dem  Vorzeichen  sich 
der  Einheit  nähert,  die  Richtigkeit  des  Behaupteten  und  zugleich 
die  Thatsache,  dass  weder  der  reelle  noch  der  imaginäre  Theil 
der  Reihe  (1)  convergirt,  sobald  der  Betrag  r  des  Arguments 
s  grösser  als  die  Einheit  ist.  Die  Verbindung  der  Gleichungen 
(18)  und  (20)  des  §  118  liefert  zugleich  für  ein  Argument  x+iy, 
dessen  Betrag  r  unter  der  Einheit  liegt,  die  Werthbestimmung 
der  Reihe 

(2)  x+iy-^^+  ^^-+3^)'+..  =  logy (1  +a.)»+y.+.arctg-j-{^, 
WO  die  Function  Arcus  tangentis   zwischen  den  Grenzen  —  — 

und  +      genommen  werden  muss.  Wir  heben  jetzt  die  beiden 

Reihen  heraus,  welche  einem  reellen  und  einem  rein  imaginären 
Argument  entsprechen.  Es  sei  zuerst  y  =  0,  mithin  vermöge 
der  Bedingung  r  <  1  die  reelle  Grösse  x  zwischen  —  1  und  +  1 
enthalten,  so  wird,  wie  frUher  bemerkt,  1^(1  +xy  gleich  der  po- 
sitiven Grösse  l  +  x,  der  imaginäre  Theil   der  Reihe  und  die 

Function  arctg  y-~—  verschwinden,   und  man  erhält  die  Dar- 

stdlung  der  Function  log  l-^x  durch  die  Reihe 

(3)  log(l+a;)  =  ^-|^  +  |^T... 

Wenn  dagegen  x=0  gesetzt  wird,  so  muss  wegen  der  Bedin- 
gung r<  I  die  reelle  Grösse  y  zwischen  den  Grenzen  —  1  und 
-*- 1  enthalten  sein,  der  reelle  Theil  der  Reihe  wird  gleich  der 
Function  log*  l/f+y*,' und  der  imaginäre  Theil  der  Reihe,  von 

dem  Factor  i  befreit,   gleich   der  zwischen  den  Grenzen ^ 
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und  +  —  zu  nehmenden  Function   arctg  y«     Die  Gleichsetzung 

der  reellen  Bestandtheile  bringt  ein  Resultat,  das  schon  in  der 
Gleichung  (3)  enthalten  ist,  die  Gleichsetzung  der  rein  ima- 
ginlü-en  Bestandtheile  liefert  dagegen  die  Darstellung  der  Function 
arctg  ff  vermöge  der  Reihe 

(4)  arctgy=^y-^  +  5   +•    • 

Die  Reihe,  durch  welche  in  (3)  ftlr  ein  reelles  Argument  x  die 
Function  log  (1+a;)  ausgedrückt  ist,  wird  die  logarühmische 
Reihe  genannt,  und  derselbe  Name  auch  auf  die  ebenso  gebildete 
Reihe  (1)  übertragen,  bei  der  das  Argument  ^  gleich  einer  com- 
plexen  Grösse  x  +  iy  ist. 

Noch  fehlt  die  Erörterung  der  Convergenz  der  Reihe  (1) 
flir  diejenigen  Werthe  des  Arguments,  bei  denen  der  Betrag  r 
gleich  der  Einheit,  also  x  +  iy  =  coQtff +i  Binip  ist.  Wenn  die 
Summe  der  q  ersten  Glieder  von  (1)  mit  Sq  bezeichnet  wird 


,ff 


(5)       ,,=._4+|-T..4-i-ir^, 

so  ergiebt  die  Multiplication  mit  dem  Factor  1  +  ^sr  die  Gleichung 
(6)         (n-,),.  =  ,  +  (l_|y  +  (^  +  i)/H-... 


\    2—1  S       1 


(-1)'-^,.. 


9 

Die  Coefficienten  der  Potenzen  der  Grösse  e  von  der  ersten 
bis  zur  {ten  einschliesslich  haben  die  Werthe 

''  ^        2'        2  "^"3'   3        4'"    3-1  3      ' 

bei  denen  von  dem  zweiten  an  die  Vorzeichen  regelmässig  ab- 
wechseln. Die  absoluten  Werthe  der  auf  einander  folgenden 
Coefficienten  sind  mithin 

1  —  1   J__l   1_1  1  1 

'  2'    2         3'    8        V'q—l        q 

Die  Summe  der  letztem  ist  gleich  2 und  convergirt  deshalb 

bei  wachsendem  q  gegen  eine  feste  Grenze.  Folglieh  conver- 
giren  ans  früher  entwickelten  Gründen  auch  der  reelle  und  der 
imaginäre  Theil  der  Sunmie 
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,4-i)......(^.<=ity 

bei  der  Substitution  i?  =  cos  i// +  i  sin  i//.  Der  auf  der  rechten 
Seite  von  (6)  noch  hinzuznftlgende  Ausdruck 

Lzl)!-_/+i=iz:l)!^(co8(2+l)t/;+isin(8+l)i/;) 

nähert  sich  aber  bei  wachsendem  q  der  Null,  so  dass  die  rechte 
Seite  von  (6)  bei  wachsendem  q  gegen  einen  festen  Grenzwerth 
convergiren  muss.  Hieraus  ist  dann  wie  im  yorigen  §  zu 
schliessen,  dass  die  Summe  s^  sich  einem  festen  Grenzwerthe 
nähert,  sobald  der  Factor  l+a  einen  von  der  Null  verschiedenen 
Werth  hat.    Für  den  Werth  £r5=  —  l,  welcher  diese  Ausnahme 

constituirt,  wird  «^  =  "^  ^  —  o  ""  "ä  •  •  • »    ^^   gleich    dem 

negativ  genommenen  Werthe  der  Summe  der  reciproken  Werthe 
der  natttrlichen  Zahlen,  deren  Betrag  nach  §  105  für  ein  wach- 
sendes q  jede  Grösse  überschreitet.  Es  ergiebt  sich  also,  dass 
die  Reihe  (1)  in  ihrem  reellen  nnd  ihrem  imaginären  ThcHe  für 
jedes  Argument  e  -•=  a;-f  iy  =  cos  tp+i  sin  tp  convergirt,  den  Werth 
js  =  coQxfj  +  i  sin  V^  ==  —  1,  bei  dem  der  innerhalb  einer  Kreisperi- 
pherie angenommene  Winkel  \p  gleich  ±  n  istj  ausgenommen. 

Sobald  in  der  logarithmischen  Beihe  das  Argument 
x  +  iy  =  r  (cos  i/;  + 1  sin  xp)  substituirt  wird,  so  erscheinen  der 
reelle  und  der  imaginäre  Theil,  wie  folgt, 

r*  r*  — 

(7)  r  cos  t/; ^  cos  2 1/;  -f  -^  sm  3 1/;  + . . 

-f  i I r  sin  t/;  —  ^  sin  2  V'  4-  ^ sin  3 1/;  +". .  •  I. 

Jeder  von  beiden  bildet  eine  nach  den  positiven  Potenzen 
der  Grösse  r  geordnete  Reihe,  die  convergirt,  wofern  die  posi- 
tive Grösse  r  unter  der  Einheit  liegt,  und  die  für  jeden  inner- 
halb einer  Exeisperipherie  liegenden  Werth  des  Winkels  tp,  mit 
Ausnahme  des  Werthes  ±7r,  auch  bei  der  Voraussetzung  r=l 
convergirt.  Nach  einem  im  vorigen  §  benutzten  Satze  des  §  108 
sind  daher  der  reelle  und  der  imaginäre  Theil  der  logarühmischen 
Beihe  stetige  Functionen  der  Grösse  r  für  r<:l,  die  rM  der  be- 
zeichneten Ausnahme  noch  stetig  bleiben^  ujewn  die  Grösse  r  bei 
stetiger  Annäherung  den  Grenewerth  der  positiven  Einheit  er- 
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rdeht.  Es  kommt  jetzt  darauf  an,  zu  erkenneu,  ob  der  auf  der 
rechten  Seite  der  Gleichung  (2)  für  den  reellen  und  den  ima- 
ginären Theil  der  logarithmischen  Reihe  bei  der  Annahme  r<l 
abgeleitete  Ausdruck  sich  ebenfalls  bei  dem  Uebergange  zu  dem 
Werthe  r=  1  stetig  verhalten.  Wenn  dies  nämlich  der  Fall  ist, 
so  besteht  die  Gleichung  (2)  auch  ftlr  die  Voraussetzung  r=l. 
Die  Function  log  u  ist  eine  stetige  Function  des  positiven 
Arguments  u.     Denn   wofern  u  +  h>u>0  ist,  so  gilt  nach 

§  102  die  Gleichung  log  (tH- A)— log  w=log  (l+-);  der  Lo- 
garithmus der  die  Einheit  ttbertreflTenden  Grösse  —  ist  positiv, 
muss  aber  ftir  einen  abnehmenden  Werth  der  Grösse  h  beliebig 
klein  werden.  Denn  sei  log  l  IH — |=a:,  so  ist  /  =  1  +  -,  an- 
drerseits aber  folgt  aus  (14)  des  §  114,  dass  c'=  1  +7  +  —^  +  . . 

X     1  •  ^ 

mithin  für  jedes  positive  x  grösser  als  der  Werth  l+a:  ist, 
weshalb  x<z—  sein  muss.  Die  Function  arctg  v  ist  vermöge 
einer  am  Schlüsse  des  §  104  gemachten  Bemerkung,  sobald  sie 

7t  ft 

auf  den  Bereich  zwischen  den  Grenzen  —7;-  und  +—  einge- 

schränkt  wird,  eine  stetige  Function  ihres  von  einem  beliebig 
grossen  negativen  Werthe  bis  zu  einem  beliebig  grossen  positiven 
Werthe  auszudehnenden  Arguments  v.  Nun  geht  die  rechte 
Seite  der  Gleichung  (2),  sobald  a:+ty=r  (cost//+<sint//)  gesetzt 
wird,  in  den  Ausdruck 

(8)        log  1/(1 +  r  cos  V')»  +  r«sin>  +  %  arctg  f^y^- 

ttber.  Der  Winkel  xpy  der  innerhalb  einer  Kreisperipherie  ein- 
deutig bestimmt  ist,  möge  so  gewählt  sein,  dass  er  zwischen 
den  Grenzen  —  tt  und  -k-n  liegt;  diese  Grenzen  selbst  sind 
gegenwärtig  aus  demi  erwähnten  Grunde  von  der  Betrachtung 
auszuschliessen.  Alsdann  kann  der  Ausdruck  1  +r  cos  tp  nicht 
gleich  Null  werden;  bei  der  Annäherung  der  Grösse  r  an  die 
Einheit  verwandelt  sich  die  unter  dem  Zeichen  des  Logarithmus 
befindliche  Grösse  stetig  in   den  von  der  Null  verschiedenen 
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Werth  1/2 +  2  cos  VS  ^od  die  unter   dem   Zeichen  des   Arcus 

.  sm  - 

tangentis  stehende  Grösse  stetig  in  den  Werth     f°^   = 

cos^ 

Weil  aber  die  Function  Arcus  tangentis  in  dem  Intervall 

zwischen  —  ^  and  +-  genommen  werden  soll,  und  gleichzeitig 

der  Bogen  ^  nach  der  Voraussetzung  zwischen  —  ^  und   +^ 


(:§ 


fällt,  so  ist  der  Werth  arctg  |    —^^^  |  gleich  dem  Bogen  ^  selbst. 


Die  rechte  Seite  der  Gleichung  (2)  convergirt  daher,  in- 
dem die  Grösse  r  in  die  Einheit  übergeht,  ebenfalls  stetig  gegen 

den  Werth  log  1/2  +  2  cos  V'  +  t  l',  und  wir  haben  jetzt  den 

vollständigen  Beweis  geliefert,  dass  der  letztere  für  jeden  Werth 
des  Winkels  ifj  zwischen  — tt  und  +7r  mit  Ausschluss  der 
Grenzen  die  Summe  der  Reihe  (7)  bei  der  Annahme  r=  1  aus- 
drückt.   So  entsteht  die  Gleichung 

(9)  cos  V^  — "o  c^s  2  V+  -ö  cos  3  tp-f . . . 
+  i  f  sin  V— "o*  sin  2  t//  +  --  sin  3  t/i  +  . . .  J 

=  log  1/2 4- 2  cos  t/;  + 1  Y' 

Die  Berechtigung,  in  der  Gleichung  (2)  die  complexe  Grösse 
x+iy  so  zu  wählen,  dass  l/ir'  +  y*  =  l  ist,  wofern  nur  nicht 
a?  +  iy  =  — 1  i8t,^hat  zur  Folge,  dass  ein  reeller  Werth  des 
Arguments  zwar  gleich  + 1,  aber  nicht  =  —  1  genommen  wer- 
den darf,  während  für  einen  rein  imaginären  Werth  des  Argu- 
ments +  i  und  —  i  gestattet  sind.  Durch  die  Substitution 
0?  =  +  1  entsteht  aus  der  Gleichung  (3),  die  sich  auf  die  Func- 
tion log  (1  +  x)  bezieht,  das  Resultat 

(10)  iog2  =  l-j  +  |-|±... 
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Femer  ergiebt  die  Gleichung  (4),  welche  sich  auf  die  E^etion 
Arcus  tangeutis  y  bezieht,  indem  y=l  gesetzt  wird,  da  zu  der 

Tangente  vom  Betrage  der  Einheit  zwischen  den  Grenzen  —  ~ 
und  4- 2  der  Bogen  -  gehört,  die  folgende  DarsteUung  des 
Werthes  J, 

(11)  T  =  ^-3n-7i-- 

Die  vorliegende  Reihe  rührt  von  Leibnitjsf  her  und  wird 
nach  ihm  die  Leämüz'sche  Reihe  genannt. 

Die  Gleichung  (9)  zerfällt  durch  die  Trennung  des  Beeilen 
und  des  Imaginären  in  die  beiden  Gleichungen 


(12)     log  1/2+2  cos  i//=co8 1//— -  cos  2  i//+-  cos  31^  + 


VU, 


(13)  ^  =  sin  rp—^  sin  2  xp+^  sin  3  V/  +  . . ., 

die  nach  ihrer  Ableitung  für  alle  Werthö  des  Winkels  \p  zwischen 
den  Grenzen  —  n  und  4-  n  gelten,  diese  Grenzen  selbst  ausge- 
schlossen. 

Es  ist  nun  von  Bedeutung,  zu  ermitteln,  was  aus  der 
Summe  der  q  ersten  Glieder  der  einen  und  der  andern  Reihe 
wird,  sobald  der  Winkel  ip  den  Werth  +  n  oder  —  n  annimmt 
Die  Grössen  cos  i//,  cos  2 1/^  cos  3 1//, . .  cos  g  t/^  erhalten  dann  ab- 
wechselnd die  Werthe  1,-1,  und  die  Summe  der  q  ersten 
Glieder  der  ersten  Reihe  wird,  wie  schon  oben  bemerkt,  gleich 

der  Summe  ""(^+0"  "**¥"*'*""*'  ~)'  ^^^^^  absoluter  Werth 
mit  wachsendem  q  über  jedes  Mass  hinauswächst.  Dagegen 
werden  die  Grössen  sin  1/^,  sin  2 1//,  sin  3  t//, ..  sin  $  1^  für  den 
Werth  \p=^7t  oder  —tz  sämmtlich  gleich  der  Null,  weshalb  die 
Summe  der  q  ersten  Glieder  der  zweiten  Reihe  verschwindet, 
welchen  bestimmten  Werth  man  der  Zahl  9  auch,  beilegen  möge. 
Die  zweite  Reihe  zeigt  also  die  auffallende  Erscheinung,  dass 
ihre  unendlich  ausgedehnte  Summe,  wenn  b  eine  bestimmte  aber 
beliebig  kleine  positive  Grösse  bedeutet,  für  das  Argument  tt—« 
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den  Werth  -5-  (^— «)>  Air  das  Argument   —n  +  e  den  Werth 

—-(— 7r  +  €)  darstellt^    dagegen  für  das  Argument  n  oder  —n 
der  Null  gleich  wird.    Die  Differenz  der  Werthe  der  Summe  ftlr 

2 


die  Argumente  tt  —  «  und  n  beträgt  -^  (^  —  e),  für  die  Argu- 


mente —  7r  +  €  und  71  den  Werth  yC""^  "***)•  Somit  wird  die 

Differenz  der  Werthe  der  Summe  in  keinem  der  beiden  Fälle 
für  eine  beliebige  kleine  Differenz  der  Argumente  selbst  beliebig 
klein,  und  erfährt  daher  in  beiden  Fällen  eine  Unterbrechung  der 
Stetigkeit. 

Der   gelieferte   Nachweis,    dass   sowohl   die  Function 

log  1^(1 +r  cos  i//)*+r*  sin*  \b  wie  die  Function  arctg  ,     ^^^V^ 
^       ^  ^'  ^  ^1  +  rcosv 

für  alle  zwischen  —  7t  und  4  tt  genommenen  Werthe  des  Winkels 
\p  mit  Ausnahme  von  tv  oder  —  tt  sich  stetig  ändern,  wenn  die  posi- 
tive Grösse  r  wachsend  sich  der  Einheit  nähert  und  ihr  gleich 
wird,  schliesst  vermöge  der  Stetigkeit  der  Exponentialfunction  mit 
reellem  Argument  und  der  Stetigkeit  der  trigonometrischen  Func- 
tionen Sinus  und  Cosinus  auch  den  Nachweis  in  sich,  dass  die 
rechte  Seite  der  Gleichung  (8)  des  vorigen  §  unter  derselben 
Voraussetzung  sich  ebenfalls  stetig  ändert,  sobald  die  Grösse  r 
in  die  Einheit  übergeht.  Bei  der  ftir  die  Binomialreihe  auszu- 
führenden Werthbestimmung,  auf  welche  sich  die  erwähnte 
Gleichung  (8)  des  vorigen  §  bezieht,  ist  ftir  die  Werthe  der 
Grössen,  die  zwischen  —  1  und  0  liegen,  der  Werth  X'\-iy= — 1, 
mithin  bei  r  =  1  der  Werth  rp=i  ±71  ebenfalls  ausgeschlos- 
sen worden.  Für  positive  Werthe  der  Grösse  n  darf  da- 
gegen ic+iy=  — 1,  und  demgemäss  für  den  Winkel  V'=±7r 
die  Grösse  r  gleich  der  Einheit  werden,  und  es  bleibt  noth- 
wendig,  für  diesen  Fall  die  Stetigkeit  des  betreffenden  Aus- 
druckes besonders  zu  begründen.  Zu  diesem  Zwecke  ersetzen 
wir  die  Exponentialfunction  e"  ***     1  +  '  +>  j^j-^ij  ^^^  jjj^  gj^j. 

chen  Ausdruck  (V^(H-a;)*+y*)  ,  und  erhalten  statt  der  mehr- 
fach angeführten' Gleichung  die  Gleichung 
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(14)    F{x+iy,n) 

=  {Vil-^xy+y^y  l  cos  in arctg  -^- J  + 1 sin  (n  arctg  ^ ^\  j. 

Zunächst  ist  f&r  r<:  1  die  complexe  6r(>88e  x-^iy  gleich 
r(co8  xp  +  iQin  xp)  zu  setzen;  bei  demWerthe  tp=7r  oder  —  tt 

wird  cos  tlf  = — 1,  sin  ip  =  0,  das  Argument  ~—  = ,  ^  ^^°  ^ 

'  °  1+Ä      l+rcosV' 

erhält  einen  von  Null  verschiedenen  Nenner  und  einen  verschwin- 
denden Zähler,  weshalb  dasselbe  verschwindet  und  mit  ihm  der 

Arcus  tangentis  .  ^   .     Die   rechte   Seite  der  Gleichung  (14) 

geht  daher  in  den  Werth  (l/(i— r)*)  =(1— r)  ttber,  und  con- 
vergirt,  weil  n  eine  positive  Grösse  bedeutet,  indem  r  sich  der 
Einheit  nähert,  stetig  gegen  den  Werth  Null.  Die  rechte  Seite 
der  Gleichung  (8)  im  vorigen  §  ändert  sich  also  unter  den  dort 
bezeichneten  Voraussetzungen  bei  dem  Uebergange  der  Grösse  r 
in  die  Einheit  stetig,  wie  an  jener  Stelle  behauptet  worden  war 
Die  Untersuchung  der  Exponentialreihe,  der  Binomialreihe 
und  der  logarithmischen  Reihe  ist  jetzt  zu  Ende  geitihrt  In 
diesen  drei  Reihen  werden  durch  die  Anwendung  eines  Argu- 
ments, das  gleich  einer  complexen  Grösse  ist,  die  Reihen  zu- 
sammengefasst,  welche  nach  einander  fttr  die  Darstellung  einer 
beliebigen  Potenz  eines  reellen  Binoms,  für  die  Darstellung  der 
Exponentialfnnction,  der  trigonometrischen  Function  Sinus  und 
Cosinus,  der  Functionen  Logarithmus  und  Arcus  tangentis  ge- 
funden worden  sind.  Während  die  Bestimmung  einer  Grösse 
als  Grenzwerth  einer  unendlichen  Summe  das  Gebiet  der  Alge- 
bra überschreitet,  gehört  das  zu  der  Zusammenfassung  der  er- 
wähnten einzelnen  Reihen  dienende  Mittel,  der  Gebrauch  einer 
complexen  Grösse,  unzweifelhaft  der  Algebra  an.  Auch  die 
Grundaufgabe  der  Algebra,  die  Wurzeln  einer  reinen  Gleichung 
von  einem  beliebig  hohen  Grade  aufzusuchen,  ist  auf  directem 
Wege  durch  die  Binomialreihe  gelöst  worden,  und  findet  daher 
durch  ein  Verfahren  seine  Erledigung,  das  über  das  Gebiet  der 
Algebra  hinaus  reicht. 


UnlTonltita-Baohdrackerei  tod  Carl  Oeorgi  in  Bonn. 
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